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En el siguiente trabajo se analiza el proceso de descargue de carbón con tres 
plataformas por medio de un modelo de simulación en Arena® Rockwell Software 
en Prodeco S.A. Este proceso inicia desde la recepción del carbón traído de las 
minas la jagua y calenturitas (Cesar), en tractomulas que son descargadas a una 
tolva mediante un sistema hidráulico llamado truck dump, posteriormente es 
trasladado a través de un sistema de bandas transportadoras hasta unas 
barcazas que finalmente las llevan al buque. 
La cantidad de toneladas de carbón que ingresa al puerto esta limitada por la 
capacidad de descargue de las tres plataformas, una tercera instalada 
recientemente, circunstancia que alteró las variables que definen el estado del 
sistema, como la cantidad de tractomulas que ingresan por día, pasando de un 
promedio de 330 vehículos, en promedio, a 5201, el espacio disponible en el 
patio, generando colas en cada uno de los procesos. 
Para conocer el comportamiento del sistema con esta plataforma de descargue 
adicional, se realizará una representación simplificada o modelo del proceso, que 
puede utilizarse para describir el efecto de la variación de la programación de 
descargue y del número de servidores en cada actividad. 
Como herramienta de análisis de dicho problema se utilizará la simulación, la cual 
es una técnica basada en la experimentación sobre un modelo de un sistema real. 
El objeto es testear hipótesis de trabajo antes de su desarrollo e implementación, 
permitiendo aspirar a grandes economías de dinero, esfuerzo, tiempo y espacio. 
Datos tomados del Estudio Estadístico del Descargue de Carbón con dos plataformas I semestre de 2005. 
1 
La delimitación geográfica del proyecto delimitación geográfica esta orientada 
únicamente a los eventos que ocurren dentro del área de descargue al interior 
del puerto de la empresa Prodeco de la ciudad de Santa Marta. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En el sistema de descargue de tractomulas con carbón en PRODECO S.A., por lo 
general se descargan siete tipos de material: CMU, Calenturitas, Carbonorte, 
Jagua, Francia, Subterraneo, CMU especial. El proceso inicia con la llegada del 
vehículo a la garita principal, donde se le efectúa una inspección de trailer y se 
verifica que se porten los elementos de seguridad y documentos de identificación, 
luego se llega a la oficina de transporte en donde se entrega los datos de la carga 
que se trae a el supervisor y se reciben las instrucciones acerca del sitio donde 
debe ubicarse en el patio, una vez parqueada la tractomula es descarpada y 
espera allí su turno de descargue, luego pasa al truck dump descarga el carbón, 
un auxiliar limpia la parte trasera de la tractomula y cierra la compuerta, por último 
se le toma una foto al vehículo que deje constancia de las condiciones en las que 
se encuentra, siguiendo con el proceso el conductor reclama la orden de cargue y 
viáticos en la oficina de transporte y luego se dirige a lavadero, donde se lava el 
trailer para evitar la contaminación en carreteras, se le hace una última 
inspección y sale del puerto. 
En el proceso, cuando funcionaban dos plataformas, se llegaron a manejar siete 
tipos diferentes de carbón, y se presentaba congestión en las zonas de parqueo y 
las vías de circulación del patio, inclusive se registraron tiempos promedios de 
espera para descargar mayores a 10 horas, tractomulas a lo largo de la carretera 
de acceso esperando para entrar al puerto, la cola de tractomulas esperando para 
descargar dentro del patio sumó en varias ocasiones más de 100, para ser 
descargada una tractomula esperaba en promedio 2.58 horas2; así mismo las 
paradas del truck dump generadas por cambio del material que se esta 
descargando, mantenimientos preventivos y correctivos, falta de agua para 
2  Datos tomados del Estudio Estadístico realizado en el periodo 2005 1 semestre_ situaciones atípicas. 
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mitigar la polución, llenado de la barcaza, entre otros factores, arrojando pérdidas 
de tiempo, que individualmente no son significativas, pero que teniendo en cuenta 
la frecuencia, duración y acumulación, representan una pérdida importante para la 
empresa. 
A partir del 15 de enero de 2006, la empresa decidió incluir una tercera plataforma 
de descargue, para aumentar la cantidad de toneladas de carbón exportadas, 
incrementándose también el número de mulas que descargan diariamente en el 
puerto, por lo que surge la necesidad de estudiar si esta tercera plataforma 
solucionará o no la problemática que se presentaba con el descargue de carbón 
con dos plataformas. 
Además, en la actualidad se trabaja con 5 tipos de materiales: CMU, Francia, 
Jagua, Calenturita y Carbonorte, y no hay una programación estudiada, la 
programación de horarios de descargue actual responde a las necesidades del día 
a día. 
En el análisis del proceso se deberán responder los interrogantes tales como 
¿Qué recursos actualmente restringen el correcto flujo de las actividades?, ¿Cuál 
es el comportamiento de las variables: tiempo promedio esperando para 
descargar, tiempo promedio de mulas dentro del puerto, número promedio de 
tractomulas esperando para descargar?. 
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3. ANTECEDENTES 
Desafortunadamente es difícil evaluar el desempeño de un sistema de colas real 
usando únicamente técnicas analíticas, no obstante la simulación es apropiada 
para manejar estos sistemas complicados. 
Ejemplo de aplicación de teoría de colas junto con simulación: 
La ciudad de Nueva York, Desde fines de la década de 1960 ha realizado 
estudios ganadores de premios con aplicaciones de teoría de colas para el 
departamento de bomberos y de policía (los incendios y las emergencias 
policíacas son los clientes en estos sistemas de colas). Se han realizado estudios 
importantes de 10 (que incluyen otros que usaron teoría de colas) para los 
departamentos de sanidad, transporte, salud y hospitales, para el departamento 
de protección del ambiente, el departamento de libertad condicional y la oficina de 
administración y presupuesto. 
El estudio realizado en el sistema de arresto hasta comparecer, consiste en el 
proceso de arrestos a individuos hasta que son acusados (la primera aparición en 
la corte ante un juez, que determina si hay causa probable para el arresto). Antes 
del estudio los arrestados en la ciudad (los clientes de un sistema de colas) 
quedaban bajo custodia antes de comparecer un promedio de 40 horas, en 
condiciones ruidosas, tensionantes, poco salubres y a veces peligrosas. Por esto 
se aplico la teoría de colas y simulación, juntos redujeron los tiempos de espera a 
menos de 24 horas y proporcionaron ahorros anuales de $9.5 millones de 
dólares3. 
3 3  L1EBERMA1\1, Gerald: Investigación de Operaciones. 7ma Edición. USA: Mc Graw Hill, 2005, p 925. 
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Ejemplo de Utilización de la Teoría de colas: 
L.L. Bean Inc.: una de las empresas lideres en telemercadeo y ventas por 
catalogo, realizo un estudio cuyo apoyo primordial fue teoría de colas para 
determinar como asignar sus recursos de telecomunicaciones. Las llamadas 
telefónicas que llegan al centro para hacer pedidos son los clientes de un gran 
sistema de colas, con los agentes como servidores. Las preguntas claves que se 
hicieron durante el estudio fueron las siguientes: 
¿Cuántas líneas troncales de teléfono deben proporcionarse para las llamadas 
que entran al centro? 
¿Cuantos agentes de ventas por teléfono deben programarse en diferentes 
periodos? 
¿Cuántas posiciones para llamadas en espera debe haber para que los clientes 
esperen un agente? 
Por cada combinación interesante de estas tres cantidades, los modelos de colas 
proporcionan una medida de desempeño del sistema. Dadas estas medidas, el 
equipo de investigación de operaciones evaluó con cuidado el costo de las ventas 
perdidas por las llamadas que desistían de esperar, el resultado fue un ahorro de 
$ 9 a $10 millones de dólares anuales en costos4. 
La simulación se puede usar (con diferentes grados de dificultad) para investigar 
virtualmente cualquier tipo de sistema estocástico. Esta versatilidad la ha 
convertido en la técnica de 10 que mas se usa en estudios que manejan este tipo 
de sistemas. 
4  LIEBERMAN, Gerald: Investigación de Operaciones. 7ma Edición. USA: Mc Graw Hill, 2005, p 924. 
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Debido a la gran diversidad de aplicaciones, es imposible enumerar todas las 
áreas específicas en las que se ha usado. Sin embargo, se hará una descripción 
breve de algunas categorías importantes de aplicaciones (excluyendo los estudios 
que involucran teoría de colas) y se mencionarán empresas que han 
implementado esta técnica. 
Ejemplo de uso de la simulación en la Administración de sistemas de inventados: 
La empresa "General de Equipos de Colombia S.A.", GECOLSA, distribuidor 
autorizado de la marca CATERPILLAR en Colombia, realizo un modelo de 
simulación de inventarios de insumos en el Centro de Reparación de 
Componentes (C.R.C.) de sus instalaciones en la ciudad de Barranquilla, el 
objetivo de dicho estudio era establecer una política de inventarios que mejorara 
la satisfacción de sus clientes, optimizando el rendimiento de sus insumos, sin 
incurrir en costos innecesarios -costo de almacenamiento, costo de ordenar, costo 
de faltante, al finalizar el estudio el desarrollo del modelo le permitió mejorar las 
operaciones relacionadas con la gestión de stocks en la bodega, generando un 
valor agregado a las operaciones de la cadena de abastecimiento5. 
Ejemplo de utilización de la simulación en el Diseño y operación de sistemas de 
manufactura: 
PROCAPS S.A., fabrica medicamentos y demás productos farmacéuticos en su 
planta ubicada en la ciudad de Barranquilla, esta empresa decidió desarrollar un 
modelo de simulación basado en la teoría de restricciones para sincronizar los 
procesos de envasado, etiquetado y encartonado de cápsulas y tabletas en el 
5  OCHOA, Diana Ma. Diseño de un modelo de simulación de inventarios de insumos en el centro de reparación de 
componentes (e.r.c.) de la empresa -General de Equipos de Colombia S.A." Universidad del Atlántico Programa de 
Ingeniería Industrial. Barranquilla 2005 
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área de empaque, a fin de cumplir con las fechas de entrega de los pedidos. Con 
este estudio logró mejorar los procesos de envasado, etiquetado y encartonado 
acorde a las necesidades de los clientes en cuanto a tiempo de entrega y calidad. 
6  ARIAS MEZA, Martha Cecilia. Sincronización Del Flujo De Los Procesos De Envasado, Etiquetado Y Encartonado En 
Procaps S.A. Universidad del Atlántico. Barranquilla 2005. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
En el sistema de descargue de carbón que analizaremos, las tractomulas 
deben esperar en una cola para iniciar el proceso y para cada una de las 
etapas del mismo. 
Por esto se hace necesario conocer que las colas o líneas de espera son 
parte de la vida diaria. Todos esperan en colas para comprar un boleto para el 
cine, hacer un deposito en el banco, pagar en el supermercado, etcétera. De 
igual forma en algunas industrias se presenta que los vehículos, barcos, 
trenes, entre otros deben esperar la carga o descarga. Los aviones esperan 
despegar o aterrizar'. 
Cuando los trabajos de manufactura esperan su proceso, se puede alterar la 
cadena productiva. El retrazo en los trabajos de servicio respecto a su fecha 
de entrega es una causa de pérdida de negocios futuros. 
Mediante la teoría de colas podemos estudiar la espera, utilizando como 
herramienta la modelación de las circunstancias reales del proceso. Los 








7 LIEBERMAN, Gerald: Investigación de Operaciones. 7ma Edición. USA: Mc Graw Hill, 2005, p834 y 835 
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En donde los clientes que requieren un servicio entran al sistema y se unen a 
una cola. En determinado momento se selecciona un miembro de la cola, para 
proporcionarle el servicio requerido por el cliente en un mecanismo de servicio, y 
después el cliente sale del sistema de colas. 
Una característica de la fuente de entrada es el tamaño, que dicho de otra forma 
es el número total de clientes que pueden requerir el servicio en determinado 
momento, esta población a partir de la cual surgen las unidades que llegan se 
conoce como población de entrada. Puede suponerse que el tamaño es infinito o 
finito (de modo que también se dice que la fuente de entrada es limitada o 
ilimitada). 
También se debe especificar el patrón estadístico mediante el cual se generan los 
clientes en el tiempo. La suposición normal es que se generan de acuerdo a un 
proceso poisson, es decir, el numero de clientes que llegan hasta un tiempo 
especifico tiene una distribución poisson, cualquier otra suposición no usual sobre 
el comportamiento de los clientes debe especificarse también. Un ejemplo seria 
cuando se pierde un cliente por que desiste o se rehúsa a entrar al sistema por 
que la cola es demasiado larga. 
Luego encontramos la cola, que es donde los clientes esperan antes de ser 
servidos. Una cola se caracteriza por el número máximo permisible de clientes que 
puede admitir. Las colas pueden ser finitas o infinitas, según si este número es 
finito o infinito. La suposición de una cola infinita es la estándar para la mayoría de 
los modelos, incluso en situaciones en las que de hecho existe una cota superior 
(relativamente grande) sobre el número permitido de clientes, ya que manejar una 
cota así puede ser un factor complicado para el análisis. Los sistemas de colas en 
los que la cota superior es tan pequeña que se llega a ella con cierta frecuencia, 
necesitan suponer una cola finita. 
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Así mismo debemos identificar el mecanismo de servicio, que consiste en una o 
más instalaciones de servicio, cada una de ellas con uno o más canales de 
servicio paralelos, llamados servidores. Si existe más de una instalación de 
servicio, puede ser que el cliente reciba el servicio de una secuencia de ellas 
(canales de servicio en serie). En una instalación dada, el cliente entra en uno de 
estos canales y el servidor le presta el servicio completo. Un modelo de colas 
debe especificar el arreglo de las instalaciones y el número de servidores (canales 
paralelos) en cada una. Los modelos más elementales suponen una instalación, 
ya sea con un servidor o con un número finito de servidores. El tiempo que 
transcurre desde el inicio del servicio para un cliente hasta su terminación en una 
instalación se llama tiempo de servicio (o duración del servicio). Un modelo de un 
sistema de colas determinado debe especificar la distribución de probabilidad de 
los tiempos de servicio para cada servidor (y tal vez para los distintos tipos de 
clientes), aunque es común suponer la misma distribución para todos los 
servidores. La distribución del tiempo de servicio que mas se usa en la practica 
(por ser más manejable que cualquier otra) es la distribución exponencia18. 
También es preciso establecer el modo de acceso a los recursos del sistema por 
las tareas que están esperando en la cola o Disciplina de la cola, Hay muchos 
tipos de disciplinas, siendo las mas utilizadas: FCFS (First Come First Served), 
también llamada FIFO (First in First out). Sirve a las tareas en el orden de llegada 
al sistema. No siempre es la más conveniente, ya que si hay una tarea muy larga 
monopolizara el uso del recurso que se ocupe; SJF (Shortest Job First), también 
conocida como SIFO (Shortest In First OUT). Sirve primero a aquellas tareas cuya 
demanda de servicio e menor; LCFS (Last Come First Served), llamada también 
LIFO (Last In First Out). La última Tarea en llegar es la primera en servirse; RR 
8  LIEBERMAN, Gerald: Investigación de Operaciones. 7ma Edición. USA: Mc Graw Hill, 2005, p 837. 
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(Round Robin), se reparte el tiempo del recurso equitativamente entre todas las 
tareas que esperan9. 
Volviendo a la definición de teorías de colas, vemos que la manera de estudiar 
una cola es modelando, pero antes debemos definir lo que es un modelo, que no 
es más que la representación del sistema construido con el propósito de 
estudiarlo, se clasifican en: modelos físicos, muy usados en las industrias 
aeronáuticas y del automóvil, inicialmente se construye un modelo a escala del 
objeto de estudio y sobre este modelo se realizan las pruebas, modelos 
matemáticos, estos modelos representan un sistema mediante un conjunto de 
relaciones cuantitativas y lógicas entre sus componentes, permitiendo estudiar 
como se comporta el modelo del sistema cuando cambia alguno de sus 
componentes, una vez definido el modelo matemático de un sistema, se debe 
realizar un primer estudio con el objetivo de determinar como usar este modelo 
para dar respuesta a las cuestiones de interés planteadas sobre el sistema que 
representa. Si el modelo es suficientemente sencillo, será posible obtener una 
solución analítica que relacione las magnitudes de interés. Si se puede obtener y 
si su costo (en dinero y tiempo) es audible, se preferirán las soluciones 
analíticas o en caso de obtenerlas, lo tedioso del procedimiento desaconseja su 
uso. En este último caso, el modelo debe estudiarse de forma aproximada 
recurriendo a su simulación que consiste en recrear una o varias evoluciones 
temporales del modelo con el fin de estimar un conjunto de parámetros. Los 
modelos de simulación son modelos matemáticos que permiten obtener una 
estimación del comportamiento del sistema para una configuración determinada. 
De igual manera según la aleatoriedad de sus variables de estado se clasifican 
en deterministas, la representación del sistema no contiene ninguna variable de 
estado aleatoria, y estocásticos o aleatorios, la representación del sistema 
contiene al menos una variable de estado no determinista, en discretos o eventos 
9  PAZOS, José. Teoría de colas y simulación de eventos discretos. Primera Edición. España: PRENTICE 
HALL, 2003.p 11 y 12. 
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discretos, si las variables de estado del modelo varían en un conjunto contable de 
instantes del tiempo, Y en continuos, si las variables de estado varían de modo 
continúo en función del tiempo. 
Después de la modelación se evalúa el desempeño del sistema de colas usando 
únicamente técnicas analíticas, pero esto solo funciona normalmente con 
modelos demasiados simplistas. El recurso final es siempre la experimentación 
directa con el propio proceso o, mejor, por razones de conveniencia práctica, con 
algún modelo de la misma fácilmente manipulable, típicamente un programa de 
computadora. La experimentación con este modelo es lo que se denomina 
simulación. La gran ventaja de la simulación es que permite reproducir fácilmente 
y con tanto grado de detalle como se quiera el funcionamiento de un sistema, por 
lo que el proceso de planteamiento del problema no requiere ningún tipo de 
abstracción matemática sofisticada. Pero esta sencillez es meramente aparente, 
por que una simulación es simplemente un experimento estadístico de muestreo, 
que plantea un problema distinto, pero no menor: el análisis estadístico de las 
muestras. Además, la ejecución de un programa de simulación precisa de un 
tiempo que es directamente proporcional a la minuciosidad de la reproducción del 
comportamiento de la red y que puede resultar inaceptable, lo que obligaría bien a 
realizar abstracciones de ciertos detalles irrelevantes del sistema o sustituirlos por 
formulas matemáticas (modelo híbrido), bien a emplear técnicas estadísticas para 
la minimización del tamaño de las nuestras (técnicas de reducción de la 
varianza)10 . 
En muchas ocasiones, la elevada complejidad de muchos sistemas imposibilita 
obtener un modelo matemático con solución analítica. En estos casos, habrá que 
recurrir necesariamente a la simulación. La utilización de un modelo de simulación 
para el estudio de un sistema permite estudiar el comportamiento de un sistema 
bajo un conjunto de condiciones de operación predeterminadas, deja comparar 
I°  PAZOS, José. Teoría de colas y simulación de eventos discretos. Primera Edición. España: PRENT10E 
HALL, 2003. p XVII y XVIII. 
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diseños alternativos de sistemas y estudiar aquel que satisface mejor un conjunto 
de requisitos, acepta mantener un mejor control sobre las condiciones de 
funcionamiento que el que se obtiene experimentando directamente sobre el 
propio sistema real, admite estudiar un sistema en un marco temporal adecuado, 
comprimiendo el tiempo o expandiéndolo según el sistema a estudiar. Interesa 
contraer el tiempo cuando la evolución del sistema sea muy lenta, y dilatarlo 
cuando sea demasiado rápida. 
No obstante no es tan fácil trabajar con simulación pues es un proceso costoso en 
recursos y tiempo, además el sistema se comportara de forma diferente en cada 
ejecución ya que tenemos un modelo estocástico, De aquí que el uso de modelos 
de simulación para la optimización de un sistema no sea aplicable, y como ocurre 
en cualquier modelado de sistemas, siempre se cumple que la calidad el estudio 
esta acotada por la calidad de modelo: si el modelo no representa de manera 
suficientemente aproximada el sistema, las conclusiones inferidas de los 
resultados de las simulaciones pueden no ser correctas, por lo que siempre será 
necesario validar el modelo de simulación". 
Dos grandes categorías de simulación son la de eventos discretos y eventos 
continuos; en una simulación de eventos discretos los cambios en el estado del 
sistema ocurren de manera instantánea en puntos aleatorios del tiempo como 
resultado de la ocurrencia de eventos discretos. Por ejemplo, en un sistema de 
colas donde el estado del sistema es el numero de clientes en el, los eventos 
discretos que cambian este estado son la llegada de un cliente o la salida cuando 
termina un servicio. La mayoría de las aplicaciones de simulación en la práctica 
son simulaciones de eventos discretos. 
En una simulación continua los cambios e el estado del sistema ocurren 
continuamente en el tiempo. Por ejemplo, si el sistema de interés es un avión en 
PAZOS, José. Teoría de colas y simulación de eventos discretos. Primera Edición. España: PRENTICE 
HALL, 2003. p 35, 36, 37, 38, 39. 
14 
vuelo y su estado se define como la posición actual, entonces el estado cambia 
de manera continua en el tiempo. Algunas aplicaciones de simulaciones continuas 
ocurren en los estudios de diseño de sistemas de ingeniería de este tipo. 
Las simulaciones continuas suelen requerir ecuaciones diferenciales para describir 
la tasa de cambio de las variables de estado, por que el análisis tiende a ser 
complejo12. 
El uso de la simulación en un principio tuvo mayor repercusión en el campo militar, 
pero esta técnica se ha ido desarrollando e incursionando en el campo de los 
negocios, la administración, la medicina, entre otros, con gran aceptación; en la 
Mercadotecnia, La simulación ha hecho grandes adelantos en el área de la 
mercadotecnia. 
Se ha usado la simulación para pronosticar la reacción de los consumidores a los 
nuevos productos. Se han diseñado muchos modelos de flujo de consumidores, 
para pronosticar las participaciones del mercado que se esperan para los 
productos. Los simuladores de mercado más adelantados son de 
microcomportamiento e incluyen una muestra representativa de los clientes que 
están distribuidos geográficamente, y un grupo representativo de distribuidores de 
mayoreo y menudeo. El valor del simulador de mercado estriba en su capacidad 
de buscar una nueva estrategia de mercadotecnia que se ajuste mejor al 
segmento del mercado; Finanzas y Contabilidad, Las decisiones relacionadas con 
la inversión de grandes sumas de capital, la reducción de los costos de producción 
o el incremento de la capacidad de las fábricas constituyen algunos de los 
problemas más difíciles a que tienen que enfrentarse la administración financiera. 
El riesgo asociado con una gran inversión puede reducirse al mínimo si se tienen 
mayores conocimientos de los efectos del gran número de factores, mediante la 
evaluación de los cursos alternativos de acción. Si esas alternativas abarcan 
12  TAHA, Hamdy, Investigación de Operaciones. 7ma Edición. USA: Mc Graw Hill, 2004. p 644-646 
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muchos parámetros e interacciones con grandes cantidades de datos, se creará 
una situación en la que la mente humana no podrá digerir y analizar todos esos 
hechos pertinentes. En esas condiciones, la simulación constituye una gran ayuda 
para disminuir las complejidades de esos casos. La simulación de inversiones 
alternativas, así como de los métodos más apropiados que deben usarse en cada 
inversión, casi se convertirá en una rutina en el futuro. Esto se debe a que la 
enorme presión sobre las utilidades que hay en esta época, será igual en el futuro. 
Ninguna empresa puede tolerar el menor error cuando se invierten grandes 
cantidades de dinero. Tanto las malas inversiones, como las muy provechosas, se 
verán con más claridad cuando se simulan en forma apropiada. La simulación 
permite también que la empresa, calcule con más precisión sus utilidades en cada 
inversión, o la recuperación del valor de cada programa. Todas las compañías 
tienen una tasa mínima de utilidades que consideran aceptable para cada clase de 
programa. Si se simula una inversión con todas sus posibilidades, se reforzará la 
estructura de la empresa tanto a corto, mediano y a largo plazo. 
Algunas de las empresas más activas están experimentando la simulación 
financiera para toda la compañía. Un modelo de simulación financiera puede 
definirse como una expresión formal de las relaciones que hay entre los elementos 
de la estructura financiera de una empresa. El modelo total se compone de una 
serie de submodelos, uno para cada una de las unidades de la administración de 
la compañía. Cada una de esas unidades de administración tendrá que expresar 
sus resultados. El modelo general sigue una secuencia lógica que depende de la 
estructura del negocio. Los resultados de ciertos submodelos forman las entradas 
a otros. Esas relaciones reflejan las relaciones de causa y efecto dentro de la 
empresa misma, así como entre ella y sus segmentos específicos de mercado. 
En la industria y el ejército ha habido muchas aplicaciones de la simulación. Los 
estudios de simulación han incluido operaciones siderúrgicas para evaluar 
cambios en las prácticas de operación, capacidad y configuración de las 
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instalaciones. Las líneas aéreas han empleado la simulación para probar cambios 
de políticas y prácticas de las compañías, en los que se incluyen el monto de la 
capacidad de mantenimiento, instalaciones de acomodamiento de pasajeros y 
piezas de repuesto necesarias. Las compañías telefónicas han utilizado la 
simulación para determinar la capacidad de los componentes respectivos que se 
requieren para proporcionar un servicio satisfactorio al nivel más económico. Otra 
aplicación se refiere a la simulación del desarrollo de una cuenca fluvial, para 
determinar la mejor configuración de las presas centrales de energía y obras de 
riesgo, lo que proporcionará el nivel deseado de control de inundaciones y 
desarrollo de los recursos hidráulicos13. 




El proyecto ANALISIS DEL SISTEMA DE DESCARGUE DE TRACTOMULAS 
CON CARBÓN CON TRES PLATAFORMAS POR MEDIO DE UN MODELO DE 
SIMULACIÓN EN ARENA® ROCKWELL SOFTWARE EN PRODECO S.A. (Santa 
Marta), esta enmarcado dentro de la sublínea de investigación del programa de 
Ingeniería Industrial, modelos cuantitativos y justifica su pertinencia como trabajo 
de grado en la misión de extensión de la Universidad del Magdalena, debido a que 
mediante la aplicación de los conocimientos adquiridos en investigación de 
operaciones, estadística, metodología de la investigación, métodos y tiempos, 
distribución en planta y simulación, busca solucionar un problema de una 
empresa de la región. 
En PRODECO S.A. entro en funcionamiento una tercera plataforma de descargue 
incrementándose el número diario de tractomulas que ingresan a diario al puerto, y 
por ser una compañía que considera importante implementar técnicas de mejora 
de la productividad que contribuyan a la excelencia y a la competitividad como 
medio de supervivencia en un mercado globalizado cada vez más exigente, se 
interesa por prever los problemas que se puedan presentar en el proceso, para 
tomar medidas que disminuyan, y si es posible eliminen los factores que restan 
eficiencia a la operación de descargue. 
Para la ejecución y puesta en marcha del modelo a diseñar, se hará uso de el 
programa especializado de simulación ARENA Rockwell Software versión 10.0. 
Los Ingenieros Industriales de la Universidad del Magdalena, son profesionales 
comprometidos con el desarrollo de la ciudad, ideando alternativas de decisión y 
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mejoras, que solucionen las problemáticas que presentan las empresas 




Analizar el proceso de descargue de tractomulas con carbón con tres 
plataformas por medio de un modelo de simulación en Arena® Rockwell 
Software en Prodeco S.A. (Santa Marta), con el fin de conocer el 
desempeño del sistema que sirva para tomar decisiones. 
6.2. Específicos 
Recolectar los datos: tiempos promedio de llegada por material, tiempos 
promedio entre proceso y tiempos promedio de recorrido. 
Modelar el proceso real de descargue del carbón de Prodeco S.A. con 
tres plataformas en Arena® Rockwell Software. 
Identificar comportamiento de las variables: tiempo promedio dentro del 
puerto, tiempo promedio esperando en el patio para descargar, número 
promedio de mulas dentro del puerto, número promedio de mulas 
esperando para descargar, flujo de mulas en el puerto, utilización de 
cada una de las plataformas, tiempo promedio de descargue. 
Validar el modelo del sistema con los datos reales obtenidos del proceso 
de descargue. 
Analizar las estadísticas de los datos arrojados por el modelo supuesto 
con cambios de horario de programación de descargue de materiales. 
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Presentar recomendaciones que contribuyan al mejoramiento del 
proceso. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
El proyecto ANALISIS DEL SISTEMA DE DESCARGUE DE TRACTOMULAS 
CON CARBÓN CON TRES PLATAFORMAS POR MEDIO DE UN MODELO DE 
SIMULACIÓN EN ARENA®  ROCKVVELL SOFT1NARE EN PRODECO S.A. (Santa 
Marta), se realizará mediante una investigación aplicada, y se inicia con la 
observación directa del proceso dentro de la empresa y estudios de tiempos, de 
esta manera, se reconocerán los flujos de los procesos y tiempos de cada 
actividad. Se tendrá constante interacción con el personal del puerto para 
resolver cualquier duda a través de entrevistas. 
En la segunda etapa de la investigación consiste en la búsqueda de material 
escrito de técnicas de simulación de procesos, teoría de colas y descargue de 
carbón, las principales fuentes de información serán: Internet, Bibliotecas 
especializadas, bibliografía de la materia, revistas indexadas e información 
suministrada por profesionales del área. 
Se recolectará información histórica de los tiempos generados en cada parte del 
proceso, y se definirán las variables a medir, las cuales se analizaran mediante 
técnicas estadísticas, para conocer su comportamiento, de igual forma se 
analizará la distribución física del área en la cual se realiza el proceso con el fin 
de determinar la capacidad de parqueo. 
El paso siguiente será diseñar el modelo de simulación, el cual toma la forma de 
un conjunto de suposiciones concernientes a la operación del sistema. Estas 
suposiciones expresadas en forma matemática, lógica y simbólica muestran la 
relación entre las entidades u objetos de interés. 
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La siguiente etapa es simular el proceso de descargue con 3 plataformas, se 
determinará si el modelo es confiable y finalmente se hará la validación que nos 
permita comprobar que los datos que nos arroje corresponden a la situación real 
modelada. 
Finalmente se analizara el comportamiento del proceso en un lapso de tiempo de 
un mes, conociendo el comportamiento de la variables que definen el estado del 
sistema, se harán las conclusiones y recomendaciones pertinentes 
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8. IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA C.I. PRODECO S.A. 
8.1. UBICACIÓN GEOGRAFICA 
El puerto PRODECO está ubicado en el distrito de Santa Marta, en el 
kilómetro diecinueve (19) vía al Municipio de Ciénaga, Departamento del 
Magdalena (Colombia). Es un puerto privado de capital suizo; comprende un 
área de sesenta y tres (63) hectáreas, las cuales limitan así: Por el norte con 
el aeropuerto Simón Bolívar y el barrio Aeromar, por el oriente con la troncal 
del caribe, por el sur hotel balcones costa azul, estación de servicios Don 
Jaca y las cabañas de la familia Jesurum, por el occidente con el mar caribe. 
8.2. NATURALEZA DE LA ORGANIZACIÓN 
C.1 PRODECO S.A. PRODUCTOS DE COLOMBIA S.A., es una Sociedad 
Anónima comercializadora internacional constituida mediante Escritura 
Publica no 5378 del 12 de septiembre de 1974 otorgada en la Notaria 7a del 
circulo de Bogotá, goza de concesión Portuaria desde 1979 que le fuere 
otorgada por la DIMAR mediante Resolución No 000175 de 1979, la cual 
homologo la Superintendencia General de Puertos mediante Resolución No 
1278 de noviembre 30 de 1993, por la cual reconoció los actos 
administrativos de la DIMAR, siendo prorrogada la concesión mediante 
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resolución no 0303 del 16 de mayo de 1997 por el termino de 10 anos 
contados a partir del 8 de marzo de 1999. 
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8.3. IMPORTANCIA DE LA EMPRESA 
C. I. PRODECO S. A. Es una empresa de vital importancia para la economía 
a nivel regional y nacional; actualmente genera empleo de manera directa a 
doscientos cinco (205) personas e indirectas a diecinueve (19) personas por 
intermedio de la bolsa de empleos S.O.S; además vincula en sus procesos 
productivos a varias empresas contratistas, de las cuales citamos las 
siguientes; Empresa de transporte Sánchez Polo, Cooperativa multiactiva de 
Don Jaca, Carbográneles, Carbofood, lncolab, Colviseg del Caribe, entre 
otras. 
PRODECO realiza periódicamente brigadas tanto culturales, recreativas 
como de salud a sus trabajadores así como también en las áreas 
circunvecinas, lo cual constituye un importante apoyo a los planes de 
desarrollo social de la región. 
Ahora bien, el puerto PRODECO a nivel ambiental a puesto en marcha las 
estrategias y planes contemplados en las reglamentaciones del ISO 14000, 
logrando ser certificado. Lo cual redunda notablemente en la conservación 
del medio ambiente en el cual interactúa. 
8.4. POLÍTICAS 
8.4.1. POLÍTICA AMBIENTAL: 
Somos puerto colombiano ubicado en Santa Marta, Dedicado 
Exclusivamente a la exportación de carbón; nuestras actividades 
Comprenden desde el recibo del mismo, hasta su cargue en los buques. 
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Reconocemos que estas actividades generan impactos ambientales, los 
cuales estamos dispuestos a evitar, reducir o controlar con el propósito de 
afectar en forma mínima nuestro entorno. 
Estamos comprometidos con el cumplimiento de las leyes y el mejoramiento 
continuo de nuestro desempeño ambiental; haciendo énfasis en el control de 
las emisiones al aire, vertimiento al agua y la generación de residuos sólidos 
a través de un sistema de gestión ambiental que periódicamente 
revisaremos y actualizaremos. 
Fomentaremos entre nuestros contratistas y proveedores que sus 
actividades en el puerto sean realizadas de acuerdo a nuestras prácticas 
manteniendo respeto por el medio ambiente. 
Trabajaremos hasta lograr que todos seamos parte activa de esta política. 
Capitán Eusebio Cabrales Gerente Puerto PRODECO Abril de 2001 
8.4.2. POLÍTICA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL: 
Es política de C.I. PRODECO S.A., asumir la responsabilidad de buscar y 
poner en práctica las medidas de seguridad básicas necesarias que 
contribuyan a mantener y mejorar los niveles de eficiencia en las 
operaciones de la empresa, minimizar condiciones de riesgo y brindar a sus 
trabajadores un medio laboral seguro. 
La Seguridad Industrial es responsabilidad de todos los niveles en la 
Empresa y de cada uno de los trabajadores, y por lo tanto el control de los 
riesgos estará incorporado a cada una de las tareas y en el desarrollo de 
cualquier actividad. 
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Además de lo anterior es propósito de la Empresa cumplir con todas las 
leyes y decretos vigentes en el país sobre Seguridad, Higiene, cuidado del 
Medio Ambiente y Medicina Industrial. También es de su interés mantener y 
conservar la vida, integridad física, bienestar y desarrollo humano en sus 
trabajadores, principal recurso con que cuenta la empresa y por ello su 
empeño en la prevención y control de riesgo, conservación y cuidados de los 
equipos, maquinarias, instalaciones y demás propiedades, con I cual mejorar 
la calidad producción y eficiencia. 
8.5. MISIÓN 
Somos una compañía que extrae y exporta carbón de manera competitiva 
para satisfacer las necesidades de nuestros clientes y maximizar la 
rentabilidad de los accionistas. 
Operamos con los estándares de calidad que involucran la seguridad y la 
protección del medio ambiente. 
Fomentamos el bienestar y el crecimiento personal de nuestros trabajadores 
y contribuimos con el desarrollo regional y nacional. 
8.6. VISIÓN 
Ser la compañía carbonífera preferida por los clientes, como resultado de su 
buen nombre, servicio y calidad excelente_ 
Ser líderes competitivos en el desarrollo social, económico y en la 
conservación ambiental, de modo que los trabajadores y las comunidades 
estén orgullosos de PRODECO S.A. 
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8.7. ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA 
Gerente General. 
Tiene como responsabilidad entre otras las de aprobar los planes en las 
áreas de Operaciones, Mantenimiento, Ambiental, Seguridad y desarrollo 
comunitario, así mismo la aprobación de costos. 
Superintendencia de Operaciones. 
Tiene como responsabilidades primordiales planear el descargue y 
almacenamiento del carbón proveniente de las minas y el cargue desde los 
patios hasta el buque. Establecer el sitio de amarre de buques, coordinar y 
controlar planes de secuencia de cargue de los mismos, verificar los estados 
de hechos y demás documentos con las agencias marítimas de los 
armadores. 
Superintendente de Mantenimiento. 
Es responsable por la elaboración, implementación y ejecución del plan 
general de mantenimiento preventivo y reparaciones para los equipos y 
facilidades del terminal. Mantener la disponibilidad de los equipos por encima 
de lo planeado y dirigir el grupo de mantenimiento enfocado a mantener los 
equipos de acuerdo a su diseño original en condiciones efectivas y seguras. 
Jefe Ambiental. 
Son sus responsabilidades asegurarse que las operaciones del puerto estén 
de acuerdo con los lineamientos establecidos por el Ministerio del Medio 
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Ambiente, manteniendo en todo momento excelentes relaciones con las 
entidades gubernamentales del área encargadas de la protección del Medio 
Ambiente 
Jefe Administrativo. 
Sus responsabilidades entre otras, mantener la paz laboral en el Puerto, 
implementar controles administrativos y financieros, aprobación de costos, 
velar por la adecuada protección de los activos. 
Jefe del área de Salud Ocupacional. 
Responsable de la planeación, organización, ejecución y evaluación de las 
actividades de medicina preventiva, higiene y seguridad industrial, tendientes 
a preservar, mantener y mejorar la salud individual y colectiva de los 
trabajadores. 
Coordinador de seguridad del Puerto. 
Es responsable de asegurarse que no ocurran actividades ilícitas en el 
Puerto, implementar evaluar y coordinar la seguridad física de las 
instalaciones en el desarrollo de las operaciones, y mantener excelentes 
relaciones con las autoridades competentes para obtener el soporte cuando 
se requiera. 
8.8. ESTRUCTURA E INSTALACIONES EXISTENTES 
En el Puerto se realizan las operaciones de recepción, acopio temporal y 
embarque de carbón procedente de las zonas carboníferas de la Loma 
Cesar. Tiene capacidad para movilizar 5 millones de toneladas anuales. Para 
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cumplir con su función principal cuenta con un área operativa, la cual cuenta 
con un área terrestre y un área marítima, conformadas así: 
Área de recepción de carbón: cuenta con una oficina de recepción de 
camiones, un sistema de sensores para el lavado de los trailers vacíos, un 
área de parqueo de camiones cargados, Un área de descargue de camiones 
la cual cuenta con 2 plataformas con capacidad para descargar 10 a 12 
camiones por hora. 
Figura 1: Lavado de Camiones 
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Figura 2: Zona de Parqueo de Tractomulas 
Figura 3: Plataforma Ay B (track dump) 
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Banda Transportadora numero 1: con capacidad para mover 2000 tons/hora, 
recibe el carbón de las dos tolvas de recepción y lo transporta hasta el 
apilador y este lo descarga en los patios de acopio. 
Área de almacenamiento y distribución: compuesta por 2 patios de acopio 
con un área total de 64.000 m2 y una capacidad de almacenamiento total de 
450 mil toneladas, los patios cuentan con la banda transportadora No 1, el 
apilador y6 tolvas de reclamo que son alimentadas por cargadores frontales. 
I 4 I 111 ,1 I 
Figura 5: Apilador o stacker 
Figura 6: Área de Almacenamiento 
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Figura 7: El Silo de acopio 
Figura 8: Banda transportadora No 2 
El silo de acopio: que alimenta la banda transportadora en embarque cuenta 
con una capacidad de 300 toneladas la cual garantiza la tasa de cargue 
constante, este silo alimenta la banda transportadora No 2 que tiene una 
longitud total de 245m y una capacidad de transporte de oscila entre 1300 y 
1800 toneladas por hora. 
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Figura 9: Muelle de cargue 
Las zonas de fondeo de barcazas: cuentan con 5 boyas de amarre, para 
asegurar las barcazas, cada boya tiene una capacidad para asegurar una 
carga total de hasta 6000 mil toneladas, en promedio se pueden amarrar a 
cada boya 2 barcazas dependiendo del peso de las mismas ya que hay 
barcazas de 1500 tons y 2500 tons. Las boyas están numeradas y ubicadas 
en coordenadas diferentes pero cercanas al área de operación. 
Zona de Fondeo de buques El terminal de la empresa PRODECO, cuenta 
con 2 zonas de amarre para motonaves denominadas Alfa Norte y Alfa Sur, 
localizadas a 2.5 millas náuticas del muelle y con una profundidad del agua 
en promedio de 21.0 m (68.9) pies), cada zona de amarre cuenta con 2 
boyas; identificadas y ubicadas geográficamente de acuerdo a coordenadas 
establecidas 
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Figura 10: Zona de Fondeo de buques 
Figura 11: Remolcador y Barcazas 
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Equipos marítimos: La empresa utiliza para sus operaciones de cargue 
embarcaciones con las siguientes características: 








Remolcador PRODECO 21.00 8.00 4.00 Autopropulsada 
Remolcador Bahaire 19.6 7.31 3.04 Autopropulsada 
Lancha patty 11.0 3.53 1.86 Motor 260 Caterpillar 
Grúa Dona Shopia 35.44 17.00 2.62 Remolcada 
Grúa Dona Felicia 36.29 20.60 3.80 Remolcada 
Barcazas de 1500 tons. 59.43 16 3.65 Remolcada 
Barcazas de 2500 tons. 79.24 10.66 3.96 Remolcada 
Lancha Argos 10.42 2.43 2 Motores de 115c/u 
8.9. CERTIFICACIONES 
El puerto esta certificado con las siguientes regulaciones de carácter 
Internacional: 
CERTIFICADO DE GESTIÓN AMBIENTAL, Norma NTC-ISO 14001, 
recepción, almacenamiento y cargue de carbón en buque. 
BASC (Coalición anticontrabando antidrogas), desde hace 5 años, 
regido por la Aduana de los Estados Unidos, cuyo objetivo es crear 
procesos seguros para evitar contaminación de la carga. Tener 
certificación BASC, nos hace más confiables para el mercado 
Americano, acortando los procesos de ingreso a Puertos Americanos. 
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PBIP, el Puerto esta certificado con la Resolución No 0021 de la 
Dirección Marítima, avalado por la OMI (organización Marítima 
Internacional) desde 2004 hasta el 2009, autorizado para cargue 
Granelo y cargue de carbón. Es un código importante porque 
constituye la certificación de que somos un Puerto seguro para todas 
las embarcaciones Internacionales que arriban a realizar labores 
comerciales con el Puerto; el no estar certificado cierra las puertas a 
nivel comercial con países Europeos, Americanos entre otros; ya que 
la certificación da confianza de procesos y de la carga. 
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9. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DESCARGUE 
En el proceso de descargue interactúan los siguientes elementos: 
El producto: el carbón es traído al puerto, de las minas ubicadas en el Cesar. Por 
sus características químicas al permanecer mucho tiempo en transito y 
almacenado (esperando en el patio para descargar), cubierto con una carpa puede 
incendiarse es por esto que las tractomulas dentro del patio deben estar ubicadas 
detal manera que en caso de entrar en combustión el carbón se pueda sacar del 
patio sin afectar los demás vehículos. 
Talento humano: en el patio se trabaja por turnos de 12 horas. Se cuenta con 
ocho trabajadores de transporte Sánchez Polo, un coordinador y un auxiliar de 
transporte (Solo de 7:00 a.m. a 6:00 p.m.), dos supervisores de patio (personal de 
Transporte Sánchez Polo), ocho carperos, tres trabajadores de incolab, seis 
auxiliares de truck dump2 operadores del truck dump, integrando el recurso 
humano directo; e indirectamente contratados, se cuenta con dos vigilantes de la 
garita principal, un vigilante en báscula, un Profesional en salud ocupacional ( 
Transporte Sánchez Polo ), dos encargados del kiosco, un vigilante (truck dump, 
parqueadero de mulas). 
Servicios de apoyo: zona de descanso de los muleros y carperos, zona de 
refrigeración de los operarios del truck dump, vestier para los operarios del truck 
dump. Los equipos del proceso son: las tractomulas y las plataformas de 
descargue. 
Con el fin de mostrar la secuencia cronológica de todas las operaciones, 
inspecciones, que se usan en el proceso de descargue de carbón, mostramos a 
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continuación un plano a escala del patio, en donde se desarrollan las actividades, 
y el diagrama de proceso de la operación, en donde los círculos denotan una 
operación, los cuadrados representan una inspección, las flechas simbolizan 
transporte, los rombos decisión. 
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9.1. DESCARGUE DEL CARBON DENTRO DEL PUERTO PRODECO 
DIAGRAMA DE FLUJO 
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10. ESTUDIO DE TIEMPOS DEL SISTEMA DE DESCARGUE DE 
TRACTOMULAS CON CARBÓN 
Para facilitar el estudio de tiempos del proceso de descargue de tractomulas con 
carbón en prodeco se utilizaron dos técnicas, la estimación de los tiempos 
mediante el método de parar y observar, que consiste en ir al lugar de trabajo y 
medir con un cronómetro el tiempo empleado cada una de las operaciones y 
métodos analíticos. Mediante el primer procedimiento se valoraron los tiempos de 
cada actividad y con el segundo se hallaron los tiempos de desplazamiento de un 
vehículo de una actividad a otra. 
El objetivo del estudio es recolectar los datos necesarios para luego analizarlos 
estadísticamente e introducirlos en el modelo de simulación; También se busca 
establecer el tiempo que se demora un vehiculo en promedio en cada una de las 
actividades del proceso, el tiempo de transito dentro del patio, y el tiempo tota! del 
ciclo. 
Se recurrió al programa de diseño Autocad, para calcular las distancias de 
recorrido. 
El proceso de recepción del carbón en las tolvas lo dividimos en las siguientes 
actividades: 
10.1 Registro de entrada e inspección de trailer y elementos de 
seguridad. 
10.2 Entrega de tiquete a supervisor e instrucciones de parqueo. 
10.3 Descarpe de trailer. 
10.4 Muestreo del carbón. 
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10.5 Auxiliar abre compuerta trasera. 
10.6 Vaciado del carbón en el Truck Dump. 
10.7 Auxiliar limpia la parte trasera de la mula y cierra la compuerta. 
10.8 Inspección y foto de Sánchez Polo. 
10.9 Conductor reclama orden de cargue. 
10.10 Conductor reclama viáticos. 
10.11 Lavado del trailer. 
10.12 Inspección de salida (garita principal). 
10.13 Transito dentro del patio. 
Diagrama analítico del proceso 
El método estadístico, conocido como "estimación del tamaño de la muestra", es 
sumamente valioso en la elección del número satisfactorios de ciclos que debe 
ser observado. 
La teoría elemental del muestreo nos dice que si a partir de una población dada 
extraemos diversas muestras, todas ellas de tamaño n (consistentes en n 
observaciones), las medias de esa diversidad de muestras tienen una distribución 
aproximadamente normal; En el caso de que no se conozca la desviación 
estándar de la población de partida y que esta deba determinarse a base de la 
muestra, entonces la teoría estadística recomienda que debe utilizarse la 
distribución t student, en vez de la distribución normal, para señalar el 
comportamiento de las medias de las muestras. De esta manera, dada la 
distribución t student como modelo del comportamiento de las medias de las 
muestras y dado un intervalo de confianza / y un coeficiente C de confianza, y 
dada una estimación de la desviación estándar de la población se puede 
determinar el número de ciclos requeridos para satisface el error de muestreo, 
aplicando el siguiente procedimiento: 
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Dependiendo de que tanto se conozca una operación particular se 
determina el intervalo de confianza I y el coeficiente de confianza C. 
Se realizan las mediciones de tiempos para M ciclos de operación. 
Se Calcula la desviación estándar de la muestra (s) a partir de la siguiente 
formula, donde X es la media de las observaciones: 
S 
Se calcula el intervalo de confianza Im proporcionando por esta muestra de 
M observaciones requeridas, empleando para ello la formula de I. 
/ 11 = 2to.90 ( ) 
/M 
T090  Se obtiene de la tabla de probabilidades para la distribución t de student, 
para C=0.90 y M -1 grados de libertad. Si M= 10, entonces t090 = 1.83 y la 
ecuación 1 se reduce a 
I= 2(1.83)( = 1.16s 
slO 
Si Im  es igual o menor que I, el intervalo de confianza especificado, la muestra de 
M observaciones satisface los requerimientos del error de muestreo. Esto es, si INA  
5 I, las M observaciones anteriormente tomadas son adecuadas. 
Si 1M>  I, se requieren observaciones n que puede estimarse a partir de 








10.1 Registro de entrada e inspección de trailer y elementos de seguridad 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.2 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
x — 0.1 u Ç x+ 0.1 = 0 .90 , y la probabilidad de que 
  
  
la media de la población este realmente fuera de los limites x ± 0.1 es 








Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
T  
TE 6.692 —(7.13)2 
,1 10 S = =036 
Hallamos el , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
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M = 10 
S = 0.36 
to 90 = 1.83 
m = 2t 0 90 ( ) 
/A4 2(1.83)( s =1.16s 
'10 
= 0.41 
Comparamos el calculado, con el I estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (Im < I), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.36)2 
n=- 45 12 (0.2)2 
Es necesario tomar 35 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
0.55 0.67 0.25 0.37 0.33 0.28 0.15 0.17 0.72 
1.00 0.85 0.33 0.53 0.52 0.27 0.25 1.10 0.85 
0.28 1.40 0.23 0.32 0.20 0.20 0.45 0.53 0.43 
0.23 0.63 0.40 0.27 0.52 1.02 0.77 1.08 0.33 
0.58 1.17 0.32 0.28 1.02 0.20 0.38 1.15 0.47 
La inspección en la garita de entrada demora en promedio 32 segundos. 
10.2 Entrega de tiquete a supervisor e instrucciones de parqueo. 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.18 minutos y C con 0.90 




x — 0.09 u x+ 0.09 = 0.90 y la probabilidad de 
  
  
que la media de la población este realmente fuera de los límites x ± 0.09 








x =(3.6110) = 0.36 
Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
2.36 43'6 j2 
10) =0.34 0.3
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Hallamos el 1M,  es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M = 10 
S = 0.34 
tO 90 - 1.83 
2t0.90 
53 
/m = 2(1.83)( S = 1.16s 
'10 
/m = 0.39 
Comparamos el 1m calculado, con el 1 estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (1m < 1), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.34)2 
n = 50 
/2 (0.18)2 
Es necesario tomar 40 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
1.42 1.32 2.50 1.30 0.83 1.02 0.85 0.77 1.00 1.23 
1.30 1.20 1.12 0.53 1.30 1.18 1.55 1.22 0.57 1.20 
1.92 1.47 0.98 2.22 1.43 1.57 1.43 0.97 0.67 0.97 
0.92 1.33 0.72 1.87 1.20 1.77 2.65 1.83 0.70 0.92 
1.28 1.35 0.70 0.57 1.38 0.87 1.12 1.33 0.75 1.03 
El tiempo de entrega del tiquete es en promedio 01:14 un minuto con catorce 
segundos. 
10.3 Descarpe de trailer 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 1.8 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
x - 0.9 u x + 0.9 = O .90 , y la probabilidad de que 
  
  











Se midieron los tiempos de 10 ciclos, obteniéndose los siguientes resultados: 
2.03 1.57 x=31.63 




Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 









Comparamos el 1m calculado, con el 1 estimado, como el primero es menor 
que el segundo (1m <1), no se requieren observaciones adicionales. 
Es decir, las 10 observaciones hechas satisfacen el error de muestreo. 
El tiempo de descarpe del trailer por parte de los carperos es en promedio 
03:10 (tres minutos con diez segundos) 
10.4 Muestreo del carbón 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado 1 con un valor 0.8 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
x - 0.4 u x+ 0.4 = 0 . 90 , y la probabilidad de que 
  
  
la media de la población este realmente fuera de los limites x ± 0.4 es 
0.10). Se midieron los tiempos de 10 ciclos, obteniéndose los siguientes 
resultados: 
2.83 3.50 X = 34.52 





2 X m 
M — 1 
34.52 2 
10 , = 0.52 s = 
\ 2 
Z
.d  X 121.57 - 
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Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
Hallamos el , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M = 10 
S = 0.52 
tO 90 = 1.83  
= 2t090 (- S  




Comparamos el 1FA calculado, con el 1 estimado, como el primero es menor que el 
segundo (Im < I), no se requieren observaciones adicionales. Es decir, las 10 
observaciones hechas satisfacen el error de muestreo. 
El tiempo de muestreo del carbón es en promedio 03:27 (tres minutos con 
veintisiete segundos). 
10.5 Auxiliar abre compuerta trasera. 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.5 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
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x — 0.25 u x+ 0.25 = 0 . 90 , y la probabilidad de 
  
  
que la media de la población este realmente fuera de los limites x ± 0.25 








IX - X 
I
1 4.044 - (16° )2 2 
1141 1 10 ) 
= 0.34 
M -1 9 
Hallamos el 1m , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M =10 
S = 0.34 
t0.90 1.83 
Comparamos el 1m calculado, con el 1 estimado, como el primero es menor que el 
segundo (1m < 1), no se requieren observaciones adicionales. Es decir, las 10 
observaciones hechas satisfacen el error de muestreo. 
58 
X=3.60 
X = (3.60/10)  = 0.36 
Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
El auxiliar del truck dump demora en promedio 36 segundos abriendo la 
compuerta trasera de la mula. 
10.6. Descargue del carbón en el Truck Dump 
Con el fin de realizar un análisis objetivo, se dividió esta operación considerando 
los siguientes elementos: Pit cover abajo, Mula sale de la plataforma, Mula entra y 
para, Mula se pega a back stop, Pit cover arriba, Mula arriba, Mula abajo, 
Conductor sube a la mula. 
Con la siguiente secuencia: Pit cover inicia descenso, Mula sale de la plataforma, 
Pit cover abajo, Mula entra y para, Pit cover inicia subida, Mula se pega al back 
stop, Pit cover arriba, Mula inicia subida, Mula arriba inicia descenso, Mula abajo, 
Conductor sube a la mula. 
Debido a que algunos elementos ocurren simultáneamente la sumatoria de estos 
no representa el tiempo real de la operación. 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la operación en 
estudio, se ha tomado 1 con un valor 0.13 minutos y C con 0.14 (es decir la 
   
probabilidad de que x - 0.065 u x + 0.065 = 0.90 ' y 
   
   
la probabilidad de que la media de la población este realmente fuera de los limites 
x ± 0.065 es 0.10). 
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CICLOS 
Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pick cover bajando 00:31 00:31 00:31 00:32 00:31 00:33 00:31 00:32 00:35 00:32 
mula sale de 
plataforma 
00:29 00:32 00:20 00:23 00:28 00:31 00:50 00:23 00:33 01:02 
Mula entra y para 00:30 00:30 00:35 00:25 00:23 00:09 01:00 00:22 00:51 00:14 
Mula se pega al 
back stop 
00:21 00:14 00:17 00:18 00:15 00:12 00:16 00:15 00:22 00:12 
Pick cover subiendo 00:34 00:33 00:34 00:36 00:34 00:35 00:33 00:33 00:34 00:33 
Mula arriba 02:00 02:36 02:10 02:02 01:56 01:59 01:56 01:57 02:04 01:58 
Mula abajo 01:29 01:22 01:37 01:46 01:20 01:29 01:24 01:20 01:40 01:30 
conductor sube a la 
mula 
00:05 00:05 00:11 00:08 00:10 00:09 00:08 00:13 00:18 00:12 
Tiempo total ciclo 05:55 06:34 06:12 05:59 05:35 05:51 06:49 05:49 06:42 06:33 
Se midieron los tiempos de 10 ciclos, obteniéndose los siguientes resultados: 
X x= 62.44 
5.91 6.28 




Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
390.375 







Hallamos el ki , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M =10 
S = 0.24 
t090 = "3  
im = 2(1.83)( s 1.16s 
10 
= 0.28 
Comparamos el calculado, con el 1 estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (1m >1), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.24)2 
n= =  =46 
12 (0.13)2 
Es necesario tomar 46 observaciones de cada una de las plataformas: 
Plataforma A 
5.50 6.97 7.05 5.93 5.30 5.52 5.32 
6.50 6.40 5.90 5.13 6.57 5.60 5.83 
9.15 6.63 6.25 5.72 4.70 5.95 5.30 
6.57 8.15 6.63 6.58 5.83 5.92 5.68 
6.37 6.95 5.48 5.92 6.12 6.65 
6.45 5.55 5.98 7.45 1.00 5.78 
8.33 7.00 11.13 8.90 5.47 5.33 
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Plataforma B 
5.50 6.97 7.05 5.93 5.30 5.52 5.32 
6.50 6.40 5.90 5.13 6.57 5.60 5.83 
9.15 6.63 6.25 5.72 4.70 5.95 5.30 
6.57 8.15 6.63 6.58 5.83 5.92 5.68 
6.37 6.95 5.48 5.92 6.12 6.65 
6.45 5.55 5.98 7.45 1.00 5.78 
8.33 7.00 11.13 8.90 5.47 5.33 
Plataforma C 
5.42 5.72 6.05 6.57 6.50 6.67 6.47 
5.15 8.78 7.90 6.02 6.68 6.53 6.50 
5.82 6.47 5.50 6.08 6.77 7.33 6.17 
6.53 6.48 6.25 5.82 6.58 5.55 6.98 
7.93 7.20 5.12 7.87 8.32 6.93 
5.72 6.05 6.37 6.12 6.17 8.08 
6.65 5.97 6.12 6.28 7.87 6.90 
El tiempo promedio de descargue es de 06:14 (seis minutos con catorce 
segundos). 
El talento humano constituye el elemento más importante en esta operación ya 
que de su intervención depende la seguridad y la efectividad del descargue. La 
habilidad y la concentración del auxiliar es un factor fundamental para minimizar 
el tiempo de descargue, ya que en ocasiones el carbón esta suelto y no es 
necesario elevar la mula hasta la máxima altura. La visibilidad del operario es 
clave ya que las compuertas traseras de las mulas no están a la misma altura y 
por lo tanto la elevación del back stop es variable. 
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10.7 Auxiliar limpia la parte trasera de la mula y cierra la compuerta. 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.18 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
  
x — 0.09 x _ + 0.09 = 0 .90 y la probabilidad de 
  
  
que la media de la población este realmente fuera de los límites x ± 0.09 
es 0.10). 
Se midieron los tiempos de 10 ciclos, obteniéndose los siguientes resultados: 
0.40 0.60 Ix = 5.38 




Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
(IX \ 2 xn 2 5.38)2 
10 
S = 
) _ 3.77_[ 
— 0.31 
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Hallamos el 1m , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M =10 






/m = 2(1.83)( _s 1.16s 
10 
/m = 0.36 
Comparamos el 1m calculado, con el 1 estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (1m <1), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.31)2 
n = 40 
/2 (0.18)2 
Es necesario tomar 40 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
0.40 0.83 0.87 0.29 1.20 1.9 0.28 0.68 
0.60 1.20 0.53 0.54 1.10 2.2 0.69 2.5 
0.77 0.27 0.27 0.84 0.58 0.57 0.64 1 
0.22 0.38 0.71 0.35 2 0.36 0.31 2.3 
0.35 0.37 0.87 0.81 0.35 0.74 0.25 0.5 
El auxiliar demora en promedio 48 segundos limpiando retirando el carbón pegado 
en la parte trasera del trailer de la tractomula descargada. 
10.8 Inspección y foto de Sánchez Polo 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.15 minutos y C con 0.90 
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5.88 - 
(es decir la probabilidad de que 
  
x - 0.075 u x+ 0.075 = 0 .90 , y la probabilidad 
  
  
de que la media de la población este realmente fuera de los limites 








E x = 7.32 
x = (7.32/10) = 0.732 








Hallamos el 11,,, es decir el intervalo de confianza proporcionado por la 
muestra: 
M =10 
S = 0.24 
to90 = 1.83 
Im = 2t090 ( ) 
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/m = 2(1.83)(  
10 
1.16s 
/m = 0.28 
Comparamos el im calculado, con el I estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (Im < O, se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.24)2 
n = =  35 /2 (0.15)2 
Es necesario tomar 25 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
0.95 0.83 0.73 1.58 0.91 1.5 0.98 
0.62 0.87 0.72 0.6 0.52 1.64 1.02 
0.43 0.75 1.87 0.78 0.38 0.34 0.72 
0.57 1.38 0.34 0.51 0.25 0.68 0.59 
0.50 0.58 0.58 0.81 0.7 0.65 1.11 
El supervisor de patio de Sánchez Polo demora en promedio 48 segundos 
inspeccionando el trailer de la mula descargada y tomándole fotos 
10.9. Conductor reclama orden de cargue 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.3 minuto y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
x - 0.15 u x+ 0.15  = O . 90 , y la probabilidad de 
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que la media de la población este realmente fuera de los limites x ± 0.15 





2.00 x = 17.07 








X m 26.79 
S =   \ \ 10 =0.46 
M -1 9 
Hallamos el IRA , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la 
muestra: 
M 
S = 0.46 
t090 = 1.83 
2t090 ( 
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/m = 2(1.83)( s =1.16s 
1 
/m = 0.54 
Comparamos el Im calculado, con el I estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (Im < I), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.46)2 
n=   35 
/ 2 (0.3)2 
Es necesario tomar 25 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
0.98 1.30 0.55 2.77 1.63 1.13 4.77 
2.00 1.75 2.03 3.42 2.03 1.53 1.98 
1.78 1.47 0.90 4.33 5.18 2.23 2.93 
1.63 0.87 0.92 1.57 1.57 4.05 0.98 
1.27 1.43 1.05 3.25 0.87 1.97 4.45 
La entrega de la orden de cargue al conductor demora en promedio 02:04 
2 minutos y cuatro segundos 
10.10. Conductor reclama viáticos. 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.85 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad de que 
  




de que la media de la población este realmente fuera de los limites 
x ± 0.425 es 0.10). Se midieron los tiempos de 10 ciclos, obteniéndose los 
siguientes resultados: 
0.98 2.00 x = 27.42 




Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
    
S 
2 
1 22.11- 27.42 
, 
.[ 10 =1.38 
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Hallamos el 1m, es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M =10 
S = 0.46 
to90 =1.38 
= 2 090t ( ,s  ) 




Comparamos el 1m calculado, con el 1 estimado, como el primero es mayor que el 




/ 2 (0.85)2 
Es necesario tomar 25 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
1.33 5.50 0.65 2.98 2.23 2.37 3.90 
2.33 2.22 3.45 1.75 2.67 3.62 4.02 
1.25 1.78 4.60 1.17 2.00 3.05 1.33 
1.83 1.75 6.35 4.65 2.50 3.02 2.17 
4.08 1.67 3.00 3.72 2.42 1.83 2.50 
El conductor demora en promedio 02:43 reclamando los viáticos en las oficinas 
de báscula. 
10.11. Lavado del trailer 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.36 minutos y C con 0. 
(es decir la probabilidad de que 
  
x - 0.18 u x+ 0.18 = O . 90 , y la probabilidad de 
  
  
que la media de la población este realmente fuera de los limites x ± 0.18 
es 0.10). 
Se midieron los tiempos de 10 ciclos, obteniéndose los siguientes 
resultados: 
2.63 1.40 X=11.08 
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Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 





M -1 9 
Hallamos el 1BA  , es decir el intervalo de confianza proporcionado por la 
muestra: 
M=10 
S = 0.74 
to 90 =1.83 
= 2t090 e iS  
im = 2(1.83)( 
=0.86 
= 1.16s 
Comparamos el IBA  calculado, con el 1 estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (1m <1), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.74)2 
n = =   50 
/2 (0.36)2 
Es necesario tomar 40 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
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3.38 
1.60 





















































El lavado del trailer de la mula demora en promedio 01:12 (un minuto con doce 
segundos). 
10.12 Inspección de salida (garita principal) 
Calculo del tamaño de la muestra: Considerando la importancia de la 
operación en estudio, se ha tomado I con un valor 0.05 minutos y C con 0.90 
(es decir la probabilidad 
de que 
x - O . 025 x x + O . 025 
= 0 .90 , y la probabilidad 
de que la media de la población este realmente fuera de los limites x± 0.05 











Calculamos la desviación estándar de la muestra de diez observaciones: 
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M -1 9 
2 
'0.508- M \. 2 
x2 
Hallamos el 'M,  es decir el intervalo de confianza proporcionado por la muestra: 
M =10 
S = 0.08 
t0•90 = 1.83 
/114 = 2t0 90 (  
/m = 2(1.83)( s =1.16s 
1 
/A4 =0.09 
Comparamos el 1m calculado, con el 1 estimado, como el primero es mayor que el 
segundo (1m <1), se requieren observaciones adicionales. 
13.4s2 13.4(0.08)2 35  
n /2 - (0.05)2 
Es necesario tomar 25 observaciones adicionales a las 10 primeras: 
0.13 0.33 0.18 0.23 0.15 0.22 0.47 
0.30 0.18 0.12 0.12 0.28 0.70 0.27 
0.13 0.13 0.17 0.13 0.27 0.30 0.30 
0.32 0.17 0.18 0.22 0.12 0.17 0.25 
0.27 0.15 0.15 0.42 0.33 0.27 0.33 
La inspección realizada por los vigilantes de la garita principal a la mula en el 
momento de su salida demora en promedio 15 segundos. 
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10.13 Tiempos en transito dentro del puerto: Estos tiempos se estiman mediante 
la formula 
v = 
Despejando para el tiempo tenemos: 
X 
V 
Tomando la velocidad constante dentro del puerto 




(minutos y segundos) 
Llega a báscula principal 303.52 00:55 
Llega a zona de descarpe 444.88 01:20 
Llega a plataforma de descargue 233.91 00:42 
Llega a inspección y foto de Sánchez Polo 202.53 00:36 
Llega a bascule 120.92 00:22 
Llega a Truck wash 81.81 00:15 
Llega a garita principal 219.49 00:40 
74 
11. DIAGRAMA ANALITICO 
DIAGRAMA ANALITICO C.I. PRODECO S.A. 
PROCESO: RECEPCION DEL CARI3ON MÁQUINA - HOMBRE - MATERIAL 
TIPO: ACTUAL - MEJORADO LUGAR: PARQUEADERO DE MULAS -TRUCK 
DUMP 
RESUMEN DE PASOS DEL PROCESO 
Operaciones transportes Inspecciones Esperas Almacenamientos T. 
pasos 
T. metros 
ACTUAL 23 12 4 1 0 36 2019.85 






n  o ,o 
._ 











































































 I TV'  
D 
Llega a garita principal 
--)V 00:32 
Inspección de trailer y elementos de 
seguridad (registro de entrada) O E V 
V 
303,52 0:55 
1-15  D Llega a bascule principal 
Entrega de tiquete a supervisor e 
r)  V 
01:14 
instrucciones de parqueo 
) 
--17-11)—V 
444,88 01:20 Ç3 1  
 V llega a zona de descarpe 
03:10 La tractomula es descarpada 
Toma de muestra de incolab )"" )  V 
03:27 
8.Tractomula espera para descargar > J V 02:10:4 
8 
)--V 
00:20 9. indicación del turno de descargue 
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Conductor entrega tiquete a operador 
del truck dump. 
V 01:20 
entra a la plataforma de descargue 
47.2 00:34 O V 
12. Auxiliar da la orden de subir el back 
stop (back stop subiendo) 
O I  ) Y 00:08 
Tractomula se pega a back stop O --)V -3 00:29 
conductor baja de la tractomula • PL-15 10 V 
00:09 
Auxiliar indica que el conductor bajo )   lb V 0005 
pesaje sin conductor e ingreso de la 
remesa 
>   110 V 00:20 
Auxiliar da la orden de subir el pick 
cover 
O ID V 00:02 
1--5 a V 00:30 Operador inicia la subida del pick 
cover (pick cover subiendo) 
Auxiliar abre la compuerta trasera 
II/ >   11/ V 00:36 
Operador inicia levantamiento de 
plataforma ( plataforma subiendo) 011. ) V 02:04 
Se activa el sistema de aspersión 
durante el descargue 
0 02:00 
• ) D V 
El auxiliar da la indicación de que la 
tractomula esta vacía 
0 00:10 
O 0 01:35 El operador inicia el descenso de la 
plataforma (plataforma bajando) 




0029 25 La tractomula sale de la plataforma 
00: 48 O ) V 26. Auxiliar limpia la parte trasera de la 
Tractomula y cierra compuerta I 
 ) \ Y 289.72 00:52 27 Tractomula se estaciona frente al 
truck dump. o V 
0 00:30 28 Conductor reclama nuevo tiquete 
r 
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Tractomula se dirige a insp Sánchez 
Polo /1 ) DV 
252.13 00:45 
O  




5 0 00:48 DV 
Tractomula se dirige a bascula 
 --)  V 
120.92 00:22 
3 0. Conductor reclama la orden de 
cargue 4DV 
0 02:04 
Conductor reclama viáticos en caja 
de S.P. 0 ) 
02:43 0 
 V 
Tractomula se dirige a lavadero 00:15 81.91 O  DV 
Tractomula es lavada 4  DV 01:12 0 
Mula se dirige a garita principal 
 9 00:40 219.49 O >   ) V 
Tractomula inspeccionada (1-535. 00:15 0 O   9V 
36.Tractomula sale del puerto. 
O 
NL  
—)  V 29.17 00:06 





combinadas V Operaciones 
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12. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE PARQUEO 
Utilizando el Software de diseño Autocad se calculó la capacidad del patio de 
parqueo de tractomulas considerándolas parqueadas en condiciones de 
seguridad, la escala utilizada fue 1:1. 
Una tractomula esta parqueada de forma segura dejando entre el cabezote y la 
parte trasera del trailer de la siguiente, la distancia equivalente a la longitud del 
cabezote (5.36 m aprox.) y con relación a la que se estacione al lado la distancia 
equivalente a la medida transversal del trailer. 
Figura 13: Grafica de parqueo en condiciones seguras 
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Mediante el análisis de la grafica de la capacidad de parqueo en el patio de 
descargue, podemos decir que se pueden parquear, en condiciones seguras, 
aproximadamente 140 tractomulas. 
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Figura 14: Ilustración de capacidad de parqueo del patio 
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13. SIMULACIÓN DEL PROCESO ACTUAL EN ARENA® ROCICWELL 
SOFTWARE 10.0 
13.1. DEFINICIÓN DEL SISTEMA 
Como todo proceso metodológico, en la simulación es necesario tener pleno 
conocimiento del sistema o problema a modelar, la identificación de objetivos y 
metas, las variables que se manejaran, cuales serán las controlables y cuales las 
de decisión, el alcance del modelo, sus limitaciones, su comportamiento 
estadístico. 
El proceso simulado es el de descargue de tractomulas con carbón en el puerto 
Prodeco S.A., estudiado, desde el ingreso de los vehículos al patio, hasta su 
salida. 
13.1.1. Identificación de los elementos que están en el modelo: 
Entidades: 
Tractomulas cargadas con carbón tipo jagua. 
Tractomulas cargadas con carbón tipo Francia. 
Tractomulas cargadas con carbón tipo calenturitas. 
Tractomulas cargadas con carbón tipo carbonorte. 
Tractomulas cargadas con carbón tipo cmu. 
Instalaciones: 
1 Vigilante de garita entrada 
1 Servidor oficina de transporte A (la misma persona atiende a las tractomulas 
que entran y a las que salen) 
8 Servidores en zona de descarpe (2 cameros por mu(a) 
3 plataformas de descarpe. 
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3 operarios de limpieza 
1 servidor en inspección y foto. 
1 servidor en oficina de transporte B, la misma persona atiende a las 
tractomulas que entran (oficina de transporte A) y a las que salen (oficina de 
transporte B), para facilitar la modelación se le dieron estos dos nombres. 
1 servidor en viáticos. 
1 centro de lavado. 
1 Vigilante de garita salida. 
Eventos: 
Llegada de una tractomula al puerto. 
Vigilante empieza inspección de entrada. 
Vigilante termina inspección de entrada. 
Llegada de una tractomula a la oficina de transporte A. 
Servidor empieza atención. 
Servidor termina atención. 
Llegada de la tractomula al patio de parqueo. 
Servidores empiezan descarpe. 
Servidores terminan descarpe. 
Tractomula llega al hold de espera. 
Empieza descargue en plataforma. 
Termina descargue en plataforma. 
Operario empieza limpieza del trailer 
Operario termina limpieza del trailer 
Servidor empieza inspección y foto. 
Servidor termina inspección y foto. 
Servidor empieza atención en oficina B. 
Servidor termina atención en oficina B. 
Cajero empieza atención en viáticos. 
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Cajero termina atención en viáticos. 
Vigilante empieza inspección de salida. 
Vigilante termina inspección de salida. 
Salida de la tractomula del puerto. 
Variables de estado: 
Numero de total de tractomulas en el puerto (numero máximo dentro del patio) 
Número de tractomulas en cada cola. 
Estado de los servidores (libre, ocupado). 
Estado de los operarios (libre, ocupado). 
Estado de los vigilantes (libre, ocupado). 
Estado de las plataformas (libre, ocupado). 
Estado del centro de lavado (libre, ocupado). 
Medidas de desempeño: 
Tiempo total dentro del puerto. 
Tiempo de espera de los clientes. 
Utilización de los servidores. 
Utilización de los operarios. 
Utilización de los vigilantes. 
Utilización de las plataformas. 
Utilización del centro de lavado. 
Variables de decisión 
Número de servidores en cada etapa del proceso. 
Reglas de operación. 
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Las plataformas funcionan como servidores en paralelo por lo que una tractomula 
puede descargar en cualquiera de las tres siempre y cuando este en su turno de 
descargue. 
Los horarios de descargue son los siguientes: 
Los tipos de carbón jagua, carbonorte y cmu de las 07:00 a las 15:00 y de las 
19:00 a las 03:00 horas. 
Los tipos de carbón calenturita y Francia de las 15:00 a las 19:00 y de las 03:00 a 
las 07:00 horas. 
En el sistema real este es el horario que tiene más vigencia pero dicha 
programación es flexible, es decir una tractomula que no este en turno puede 
descargar si no hay carros del material que corresponde en ese momento. 
Esta situación se ilustra en el sistema incluyendo la anterior condición en el 
modulo donde se define el patio de espera. 
Aspectos del sistema real que no se han incluido. 
La distribución de probabilidad de los tiempos entre llegadas de las tractomulas 
cargadas con distintos tipos de material, fue analizada de los registros de la hora 
de llegada de las tractomulas que ingresan al puerto las tractomulas que son 
devueltas en la entrada por falta de espacio, por no tener los documentos en regla 
o cualquier otra razón no fueron incluidas. 
13.2. ANÁLISIS DE DATOS PARA SIMULAR 
Tiempos de llegada por tipo de material: 
Debido a la ausencia de esta información sistematizada, los datos para analizar la 
distribución del tiempo de llegada de las mulas con diferentes tipos de material, se 
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tomaron de la comparación entre la información tomada de las planillas de 
ingreso diario diligenciadas en la garita de entrada(ver anexo 1), en donde se 
registra la placa, hora de entrada y salida de cada vehiculo, con la base de datos 
en Excel, llamada PLATAFORMA que contiene las tractomulas que se descargan 
cada día clasificadas por tipo de material. 
Se seleccionaron tres días no consecutivos del mes de febrero para garantizar 
independencia entre las muestras, lo que equivale aproximadamente a 1500 
tractomulas numero que permite suponer normalidad en la distribución de los 
datos ya que satisface el teorema del imite central que establece que la 
distribución del promedio de una muestra tiene una distribución asintóticamente 
normal, independientemente de la población de origen de la muestra. 
El paso siguiente fue analizar la distribución de probabilidad de estos datos con 
la herramienta Input Analizer del ARENA ROCKWELL SOFTWARE. 
Nos arrojo los siguientes resultados: 




















-0.001 + WEIB(0.164, 0.512) 
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Tiempos de proceso de cada actividad: 
Los datos utilizados para analizar la distribución de probabilidad del tiempo de 
proceso de cada una de las operaciones que conforman el sistema de descargue 
fueron recogidos a través de la observación directa mediante la técnica de parar 
y observar (utilizando cronometro). 
El paso siguiente fue analizar la distribución de probabilidad de estos datos con 
la herramienta Input Analizer del software ARENA. 
Nos arrojo los siguientes resultados: 
ACTIVIDAD DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD 





0.02 + LOGN(0.511, 0.344) 





0.31 + ERLA(0.229, 4) 




1 + expo(2.01) 




Tiempo de proceso en plataforma B Distribution: 
Expression: 
Lognormal 
4.25 + LOGN(2.03, 0.985) 









TRIA(0.12, 0.209, 1.3) 




Tiempo de atención en oficina de transporte al 




0.08 + LOGN(1.66, 0.896) 
Tiempo en oficina de viáticos Distribution: 
Expression: 
Lognormal 
0.08 + LOGN(0, 0) 
Tiempo en lavado de mulas Distribution: Erlang 
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Expression: ERLA(0.239, 5) 
Tiempo en inspección al salir Distribution: 
Expression: 
Lognormal 
006 + LOGN(0.178, 0.118) 
Tiempo entre fallas y duración de las fallas en las plataformas: 
Los tiempos de fallas en las plataformas fueron analizados de los libros llevados 
en el truck dump, donde se registra la hora de inicio y finalización de cada falla, 
durante cada día de operación. 
PLATAFORMA A 
Falla Tiempo entre falla Duración de la falla 
Móv. De stacker 10 + WE113(217, 0.721) 0.999 + ERLA(5.35, 2) 
Problema con camión TRIA(175, 2.85e+003, 1.4e+004) 4.5 + GAMM(14, 0.837) 
Emergencia disparada 35 + GAMM(2.64e+004, 0.331) 9.5 + 21 * BETA(0.335, 0.647) 
Mantenimiento preventivo 175 + WEI13(2.17e+003, 0.441) 3.5 + GAMM(19, 0.741) 
Mantenimiento correctivo 10 + WEIB(1.4e+003, 0.68) TRIA(0.5, 10, 35.5) 
Falta de agua 345 + EXPO(4.77e-F003) 9.5 +46 * BETA(0.349, 0.496) 
Silo lleno 10 + WEIB(750, 0.524) 4.5 + 31 * BETA(0.359, 1.21) 
Barcaza llena 40 + WEIB(1.26e+003, 0.525) 4.5 + 96 * BETA(0.479, 1.62) 
Otras fallas 5 + WEI13(1.62e+003, 0.556) 4.5 + 61 * BETA(0.6, 1.54) 
Revisión de equipos Es al inicio del turno cada 12 
horas 
4.5 + LOGN(6.87, 3.17) 
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PLATAFORMA B 
Falla Tiempo entre falla Duración de la falla 
Móv. De stacker 10 + WEIB(217, 0.721) 0.999 + ERLA(5.35, 2) 
Problema con camión TRIA(175, 2.85e+003, 1.4e-I-004) 4.5 + GAMIv1(14, 0.837) 
Emergencia disparada 35 + GAMM(2.64e+004, 0.331) 9.5 +21 * BETA(0.335, 0.647) 
Mantenimiento 
preventivo 
105 + WEIB(1.16e+003, 0.489) 5 + WEB3(3.49, 0.232) 
Mantenimiento 
correctivo 
6 + WEIB(1.37e+003, 0.76) 5 + 'WEB3(57.6, 0.504) 
Falta de agua 10 + WE1B(750, 0.524) 4.5 + 31 * BETA(0.359, 1.21) 
Silo lleno 10 + 'WEIB(750, 0.524) 4.5 + 31 * BETA(0.359, 1.21) 
Barcaza llena 40 + WE1B(1.26e+003, 0.525) 4.5 + 96 * BETA(0.479, 1.62) 
Otras fallas 10+ EXPO(2e+003) 5 + EXPO(36.5) 
Revisión de equipos Esa! inicio del turno cada 12 horas 4.5 + LOGN(6.87, 3.17) 
PLATAFORMA C 
Falla Tiempo entre falla Duración de la falla 
Móv. De stacker 10 + WEIB(217, 0.721) 0.999 + ERLA(5.35, 2) 
Problema con camión TRIA(175, 2.85e+003, 1.4e+004) 4.5 + GAMM(14, 0.837) 
Emergencia disparada 35 + GAMM(2.64e+004, 0.331) 9.5 + 21 * BETA(0.335, 0.647) 
Mantenimiento 
preventivo 
105 + WEIB(1.16e+003, 0.489) -0.5 + 36 * BETA(0.897, 1.23) 
Mantenimiento 
correctivo 
10 + WEIB(1.4e+003, 0.68) 4.5 + 66 * BETA(0.74, 2.11) 
Falta de agua 345 + EXPO(4.77e+003) 9.5 +46 * BETA(0.349, 0.496) 
Silo lleno 10 + WE1B(750, 0.524) 4.5 + 31 * BETA(0.359, 1.21) 
Barcaza llena 40 + WEI13(1.26e+003, 0.525) 4.5 + 96 * BETA(0.479, 1.62) 
Otras fallas 10+ EXPO(2e+003) 5 + EXPO(36.5) 
Revisión de equipos Es al inicio del turno cada 12 horas 4.5 + LOGN(6.87, 3.17) 
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Tiempos de recorrido: 
Los tiempos de recorrido se calcularon despejando la formula V= x/t (ver diagrama 
analítico) las distancias x se determinaron con la utilización del software Autocad 
y el valor de la velocidad se tomo constante 20 Km/h, que es la velocidad máxima 




(minutos y segundos) 
Llega a bascule principal 303.52 00:55 
Llega a zona de descarpe 444.88 01:20 
Llega a plataforma de descargue 233.91 00:42 
Llega a inspección de Sánchez Polo 202.53 00:36 
Llega a bascule 120.92 00:22 
Llega a Truck wash 81.81 00:15 
Llega a garita principal 219.49 00:40 
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Espera mientras y 
desocupan las 
plataformas 
Se organizan las mulas de 
acuerdo al turno de 
descargue y se descarpan 
Jagua, CMU Normal, CMU 
Especial, Carbonorte, 




Espera horario de 
descargue calenturita y 
Francia 
13.3. FLUJOGRAMA DE LA SIMULACIÓN 
Inicio 
Llegada de mulas al puerto 
Inspección de entrada 
verificación de documentos 
Oficina de transporte 
Entrega de tiquete 
Patio de espera y parqueo, 
se parquea mientras se 
espera el parqueo 
Las mulas llegan al hola de 
espera al cual tiene capacidad 
para 24 mulas son enviadas 
cada vez que se desocupa una 
plataforma 
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Fallas en la 
plataforma 
Se limpia los 
camiones que 
salen de A 
Se limpian los 
camiones que 
salen de B 
Se limpian los 
camiones que 















Se dirige a la 
puerta de 
salida donde 
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13.4.1. Descripción de los módulos utilizados en el modelo 
Modulo Create: genera la llegada de las tractomulas, se utilizaron cinco de estos 
módulos, correspondientes a igual numero de materiales a descargar (Jagua, 
Carbonorte, Calenturita, Cmu, Francia). 
llegada por tipo de 
material 
Modulo Station: este modulo se utiliza básicamente para la animación del modelo 
y designar los puntos o estaciones a las que llegan las tractomulas dentro del 
proceso, se emplearon 15 en la construcción del modelo. 
Modulo Delay: se utilizo un modulo de este tipo en el modelo, en la animación 
establecer un tiempo de espera de 0.15 segundos entre la generación de las 
entidades y la llegada de estas a la garita de entrada. 
Delay 
1 
Modulo Route: se utilizaron 15 de estos módulos en la animación para unir las 
estaciones de trabajo. 
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Route 
Modulo Process: en el modelo se emplearon 15 de estos módulos para definir las 
actividades, inspección, entrega de tiquete de carga en la oficina de transporte, 
descarpe, descargue en plataforma A, descargue en plataforma B, descargue en 
plataforma C, limpieza de carbón en plataforma A, limpieza de carbón en 
plataforma B, limpieza de carbón en plataforma C, inspección y foto de Sánchez 
Polo, reclamo de orden de cargue en la oficina de Transporte, reclamo de 
viáticos, lavado de mulas e inspección de salida, el modulo process patio de 
espera esta definido como un submodelo. 
Modulo hold: se utiliza como hold de espera se utilizaron 2 en la construcción del 
modelo. 
Hold 
Modulo decide: se utilizaron 2 módulos de decisión en el modelo uno para 
determinar la plataforma en que descargan las tractomulas dependiendo del 
estado de las res plataformas ocupadas o desocupadas y el otro para determinar 
el sitio de ubicación en patio de las tractomulas dependiendo del tipo de material. 
97 
, 
Modulo Assing: se utilizaron 3 en la construcción del modelo sirven para cambiar 
la asignación de las tractomulas de cargadas a vacías, al salir de la plataforma. 
Modulo Dispose: aquí se recogen las tractomulas al finalizar el proceso se utilizo 




13.5. ANIMACIÓN DEL PROCESO DE DESCARGUE CON TRES 
PLATAFORMAS 
Animar es darle un poco de vitalidad al modelo por medio de figuras y gráficas 
buscando describir lo que ocurre en el modelo cuando éste está en marcha. Es 
vender el modelo por medio de imágenes más agradables, no queriendo decir con 
Figura 15: Animación proceso de descargue con tres plataformas (ver en detalle en CD anexo) 
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: 1.96, z correspondiente al nivel de confianza elegido 
C.1 : 87.73, varianza poblacional 
e: 31 tractomulas ó 0.07, error máximo 
Se deben realizar 30 replicas para obtener datos de salida con una confiabilidad 
del 95% y error de 0.07. 
13.6.2. Validación 
Validar el modelo es confrontarlo con la realidad; se comparan los datos reales 
por medio de una serie de pasos matemáticos y estadísticos. "La técnica de 
validación pueden volverse complicadas si la vida real no proporciona un punto de 
comparación; sin embargo, se puede echar mano a experiencias similares que se 
hayan tenido en otros sitios o países" (Varela, 1982), 
El modelo de simulación se validara comparando los datos de salida arrojados por 
el modelo con datos del sistema real, la variable que se utilizara para es número 
promedio de mulas descargadas diariamente en el puerto. 
La validación se hará mediante una prueba de hipótesis bilateral que se 
desarrollara bajo las siguientes suposiciones, las variables aleatorias X1, X2,-. Xn 
(numero de mulas descargadas diariamente en el puerto) representan una 
muestra aleatoria de una distribución normal con p y 62  desconocidas. Entonces la 
variable aleatorias Wl, W.. W (numero promedio de tractomulas descargadas 
diariamente, arrojados por el modelo) tienen una distribución t student con n — 1 
grados de libertad. 
Como resultado, para la hipótesis bilateral: 
Ho: pd = O 
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F11: pd # O 
El rechazo de Ho en un nivel de significancia a resulta cuando una estadística t 
calculada: 
Excede a o es menor que - , el nivel de significancia es a=0.05 
DÍA (n) 
Sistema real (4) Modelo 
(W1) 
diferencia observada di 
(X11 
 — W1) 
desviación de la 
media (di - d )2  
1 431 308 123 8776 
2 402 422 -20 400 
3 380 359 21 441 
4 462 471 -9 81 
5 400 316 84 7056 
6 323 358 -35 1225 
7 351 456 -105 11025 
8 404 386 18 324 
9 407 371 36 1296 
10 440 376 64 4096 
11 413 376 37 1369 
12 408 451 -43 1849 
13 341 515 -174 30276 
14 530 401 129 16641 
15 543 390 153 23409 
16 517 400 117 13689 
17 512 323 189 35721 
18 418 441 -23 529 
19 231 471 -240 57600 
20 448 300 148 21904 
21 502 486 16 256 
22 564 370 194 37636 
23 571 518 53 2809 
24 514 366 148 21904 
25 466 328 138 19044 
26 332 398 -66 4356 
27 238 401 -163 26569 
28 438 407 31 961 
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El valor critico que corresponde al nivel de significancia elegido t0025 27 es 2.05. 
Entonces t =1.36 < t0.025, 27 por lo tanto la hipótesis nula es aceptada, es decir no 
existe inconsistencia entre los datos reales obtenidos por el sistema y los 
arrojados por el modelo en términos del número de tractomulas descargadas por 
día. 
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TIEMPO PROMEDIO DE ESPERA ACUMULADO 




2.88 O 2.87 
R 2.87 




Calenturita Carbonorte CMU_N Francia Jagua 
13.7. ANALISIS DEL PROCESO DE DESCARGUE DE TRACTOMULAS CON 
CARBÓN POR MEDIO DEL MODELO DE SIMULACIÓN 
13.7.1. Tiempo promedio de espera acumulado diario de cada una de las 










Calenturita 2.89 2.51 3.26 0.00 6.46 
Carbonorte 2.86 2.41 3.26 0.00 6.43 
CMU_N 2.87 2.50 3.19 0.00 6.49 
Francia 2.88 2.50 3.24 0.00 6.42 
Jagua 2.86 2.52 3.17 0.00 6.46 
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13.7.2. Tiempo promedio en cada actividad. 








Inspección de garita 
entrada 0.540 0.524 0.518 0.044 7.542 
Inspección y foto Sánchez 
Polo 0.780 0.797 0.809 0.148 7.158 
Lavado de Tractomulas 1.200 1.182 1.206 0.228 6.000 
Limpieza de carbon A 0.780 0.767 0.795 0.031 11.658 
Limpieza de carbon B 0.780 0.760 0.800 0.033 9.714 
Limpieza de carbon C 0.780 0.769 0.794 0.046 13.080 
Oficina de transp A 1.200 1.216 1.234 0.454 5.622 
Oficina de transporte B 2.040 2.054 2.110 0.192 29.160 
Viaticos 2.700 2.706 2.765 0.543 13.818 
Plataforma A 5.940 5.928 5.970 3.270 8.502 
Plataforma B 6.240 6.246 6.312 4.464 19.884 
Plataforma C 6.120 6.156 6.186 4.187 8.358 
Inspección de salida del 
puerto 0.240 0.235 0.240 0.069 3.142 
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13.7.3. Tiempo promedio de espera en cada actividad. 








Inspección de garita 
entrada 19.20 2.82 24.00 0.00 8.64 
Inspección y foto 
Sánchez Polo 28.20 0.09 0.10 0.00 4.93 
Lavado de tractomulas 14.40 0.04 0.05 0.00 4.23 
Limpieza de carbon A 0.00 0.00 0.00 0.00 4.69 
Limpieza de carbon B 0.00 0.00 0.00 0.00 3.64 
Limpieza de carbon C 0.00 0.00 0.00 0.00 7.24 
Oficina de transporte A 32.036 22.06 38.34 04.54 56.22 
Oficina de transporte B 47.40 40.05 51.10 01.92 59.160 
Plataforma A 32.40 0.51 0.99 0.00 81.24 
Plataforma B 21.65 0.70 1.05 0.00 74.23 
Plataforma C 46.50 0.63 1.17 0.00 60.21 
Inspección Salida del 
Puerto 7.80 0.00 0.00 0.00 1.44 
Viáticos 13.86 2.81 4.41 0.00 62.95 
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13.7.4. Numero promedio diario de tractomulas que inician cada actividad. 




Inspección de garita 
entrada 543 531 558 
Inspección y foto 
Sánchez Polo 474 469 480 
Lavado de mulas 414 410 417 
Limpieza de carbon A 181 173 185 
Limpieza de carbon B 155 152 158 
Limpieza de carbon C 138 135 145 
Oficina de transp A 543 531 558 
Oficina de transporte B 474 469 480 
Patio de espera 474 469 480 
Plataforma A 181 173 185 
Plataforma B 155 152 158 
Plataforma C 138 135 145 
Inspección de Salida del 
Puerto 414 410 417 
Viáticos 414 410 417 
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NUMERO PROMEDIO DE TRACTOMULAS 












Calenturita Carbonorte CMU N Francia Jagua 








Calenturita 2923 2656 3089 
Carbonorte 283 257 337 
CMU_N 3753 3613 3966 
Francia 1624 1436 1758 
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13.7.6. Numero promedio de tractomulas atendidas por cada servidor en un día. 




Inspector Sanchez Polo 474 469 480 
Lavador 414 410 417 
Limpiador A 181 173 185 
Limpiador B 155 152 158 
Limpiador C 138 135 145 
Operador A 181 173 185 
Operador B 155 152 158 
Operador C 138 135 145 
Pareja carperos 1 119 117 120 
Pareja carperos 2 118 113 121 
Pareja carperos 3 119 117 120 
Pareja carperos 4 118 116 122 
Servidor oficina de transporte (entrada y salida) 543+414=957 410+531 417+558 
Servidor Viaticos 888 881 892 
Vigilante de garita entrada 543 531 558 
Vigilante de garita salida 414 410 417 
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Calenturita Carbonorte CMU_N Francia Jagua 
13.7.7 Numero promedio de tractomulas esperando en colas dentro del proceso 
en un día 




Calenturita 32 32 40 
Carbonorte 3 3 3 
CMU_N 42 42 40 
Francia 18 18 23 
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13.7.8 Numero promedio de tractomulas esperando en cada actividad en un día. 








Descarpe. O o o O O 
Espera de Tratomulas con 
calent_franc. 
o o o o 3 
Espera de Tractomulas con 
jag_carbn_cmu_n 
O O o o 8 
Hold de espera. 12 1 18 0 44 
Inspección y foto. O 0 0 0 3 
Inspección. O 0 0 0 14 
Layado de mulas O 0 0 0 3 
Limpieza de carbón A. O 0 0 0 1 
Limpieza de carbón B. O 0 0 0 1 
Limpieza de carbón C. O 0 0 0 2 
Oficina de transp A. 34 29 39 0 40 
Oficina de transporte B. 30 26 34 0 48 
Plataforma A. O O 0 0 1 
Plataforma B. O O 0 0 1 
Plataforma C. O O 0 0 1 
Salida del puerto. O O 0 0 1 
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13.7.9. Porcentaje de utilización de cada servidor. 






26.39% 26.02% 26.70% 
Lavador 34.32% 33.95% 34.82% 
Limpiador A 9.80% 9.48% 10.08% 
Limpiador B 8.40% 8.18% 8.68% 
Limpiador C 7.47% 7.19% 7.89% 
Operador A 74.61% 71.61% 76.42% 
Operador B 67.73% 66.35% 68.76% 
Operador C 59.21% 57.74% 62.10% 
Pareja Carperos 1 1.65% 1.62% 1.68% 
Pareja cameros 2 1.65% 1.62% 1.68% 
Pareja carperos 3 1.65% 1.62% 1.68% 
Pareja carperos 4 1.65% 1.62% 1.68% 
Servidor oficina de 
transporte 
78.62% 77.26% 79.79% 
Servidor Viaticos 99.96% 99.84% 99.97% 
Vigilante de garita 
entrada 
20.01% 19.44% 20.54% 







El proyecto descrito anteriormente se realizó con el objeto de brindarle a 
PRODECO S.A. una herramienta confiable para el análisis del proceso de 
descargue de tractomulas con carbón que le permita mejorar las operaciones 
relacionadas con esta área. Este trabajo le permite a la organización satisfacer las 
expectativas que motivaron la realización del mismo, con base en el análisis 
realizado a lo largo del proyecto, lo cual permite concluir lo siguiente: 
Una tractomula cargada con carbón tipo Calenturita demora 2.89 horas 
esperando en todo el proceso, es decir este es el tiempo promedio 
acumulado de todas las esperas en los distintas actividades desde que es 
inspeccionada al ingresar al puerto cargada hasta que sale vacía, de igual 
forma en un día 32 vehículos en promedio cargadas con este carbón 
esperan en promedio para ser atendidas en alguna etapa de la operación. 
Una tractomula cargada con carbón tipo Carbonorte demora 2.86 horas 
esperando en todo el proceso, es decir este es el tiempo promedio 
acumulado de todas las esperas en los distintas actividades desde que es 
inspeccionada al ingresar al puerto cargada hasta que sale vacía, de igual 
forma en un día 3 vehículos en promedio cargadas con este carbón 
esperan en promedio para ser atendidas en alguna etapa de la operación. 
7 Una tractomula cargada con carbón tipo Cmu demora 2.87 horas 
esperando en todo el proceso, es decir este es el tiempo promedio 
acumulado de todas las esperas en los distintas actividades desde que es 
inspeccionada al ingresar al puerto cargada hasta que sale vacía, de igual 
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forma en un día 42 vehículos en promedio cargadas con este carbón 
esperan en promedio para ser atendidas en alguna etapa de la operación. 
s(  Una tractomula cargada con carbón tipo Francia demora 2.88 horas 
esperando en todo el proceso, es decir este es el tiempo promedio 
acumulado de todas las esperas en los distintas actividades desde que es 
inspeccionada al ingresar al puerto cargada hasta que sale vacía, de igual 
forma en un día 18 vehículos en promedio cargadas con este carbón 
esperan en promedio para ser atendidas en alguna etapa de la operación. 
Una tractomula cargada con carbón tipo Jagua demora 2.86 horas 
esperando en todo el proceso, es decir este es el tiempo promedio 
acumulado de todas las esperas en los distintas actividades desde que es 
inspeccionada al ingresar al puerto cargada hasta que sale vacía, de igual 
forma en un día 34 vehículos en promedio cargadas con este carbón 
esperan en promedio para ser atendidas en alguna etapa de la operación. 
s( Una tractomula espera en promedio para ser inspeccionada al llegar a la 
garita de entrada 19.2 minutos, para ser atendida en la oficina de transporte 
A 32.036 minutos, para ser descargada en la plataforma A 32.40 minutos, 
en la plataforma B 21.65 minutos y en la plataforma C 46.50 minutos, los 
operarios encargados de retirar el carbón pegado en la parte trasera 
siempre están disponibles por lo que el tiempo de espera en esta actividad 
es 0, para ser atendida en la oficina de transporte B una tractomula espera 
en promedio 47.40 minutos, en la oficina de viáticos espera 1.86 minutos, 
para lavar el trailer el tiempo promedio de espera es de 14.40 minutos y 
finalmente para ser inspeccionad en la salida del puerto espera 7.8 minutos. 
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,7 El vigilante de la garita en la entrada demora en promedio 0.54 minutos 
realizando la inspección de ingreso, inspeccionando en promedio 543 
tractomulas por día, esta persona utiliza el 20.01% del día (24 horas) para 
realizar esta actividad. 
El servidor de la oficina de transporte atiende en promedio 957 tractomulas 
diaria (las que entran y salen), el porcentaje de utilización de esta persona 
es del 79% la cola de esta actividad es de 34 tractomulas en, el servidor de 
la oficina de viáticos, tiene una utilización del 99%, estas dos áreas donde 
se asignan y reciben las ordenes de cargue y dinero representan el cuello 
de botella del proceso. 
7 El inspector de Sánchez Polo tiene un porcentaje de utilización de 26.39% 
y atiende en promedio 474 Tractomulas diarias, demorando 0.78 minutos 
con cada una. 
En la plataforma A se descargan en promedio 181 tractomulas diarias, el 
ciclo de descargue es aproximadamente 5.9 minutos, su porcentaje de 
utilización es de 74.61%, el operario que se encarga de la limpieza de los 
vehículos descargados emplea 0.78 minutos en realizar su actividad y 
tiene una utilización del 9.8%. 
En la plataforma B se descargan en promedio 155 tractomulas diarias, el 
ciclo de descargue es aproximadamente 6.24 minutos, su porcentaje de 
utilización es de 67.73%, el operario que se encarga de la limpieza de los 
vehículos descargados emplea 0.78 minutos en realizar su actividad y 
tiene una utilización del 8.40%. 
( En la plataforma C se descargan en promedio 138 tractomulas diarias, el 
ciclo de descargue es aproximadamente 6.12 minutos, su porcentaje de 
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utilización es de 59.21%, el operario que se encarga de la limpieza de los 
vehículos descargados emplea 0.78 minutos en realizar su actividad y 
tiene una utilización del 7.47%. 
Una pareja de carperos tiene una utilización del 1.65%, y descarpa en 
promedio 118 tractomulas diarias. 
El Truck Wash tiene un porcentaje de utilización de 34.32% y lava en 
promedio 414 tractomulas diarias. 
El vigilante que realiza la inspección de salida atiende en promedio 414 
tractomulas diarias y tiene un porcentaje de utilización del 6.84%. 
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15. RECOMENDACIONES 
Tomando en cuenta el análisis realizado en el desarrollo del proyecto, y con el fin 
de optimizar el proceso se exponen a continuación una serie de recomendaciones 
que ayudarán, en gran medida, hacer mas eficientes las operaciones realizadas 
en el área de descargue de tractomulas: 
Emplear a otra persona en la oficina de transporte y otra en la oficina de 
viáticos ya que una sola no es suficiente para la cantidad de tractomulas 
que llegan a diario a este punto. 
Aunque la simulación con los horarios programados arrijo resultados 
favorables es recomendable simular otras alternativas de programación al 
igual que variaciones en el numero de servidores 
Sistematizar los formatos donde se registra el ingreso y la salida de las 
mulas al puerto, al igual que el libro donde se registran las paradas diarias 
del truck dump, ya que esta información es muy valiosa para estudios 
futuros y en medios magnéticos se conserva mejor. 
Simular todas las operaciones realizadas dentro del puerto ya que estas 
concadenadas y de esta forma se puede tener una visión sistémica y no 
aislada o sectorizada del desempeño del puerto lo que puede contribuir a 
optimizar todo el proceso. 
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Anexo 1- Planilla de registro de ingreso y salida de tractomulas 
C.I. PRODECO S.A. 
DEPARTAMENTO PROTECIÓN INDUSTRIAL 
REALCIÓN DE INGRESO DE TRACTOMULAS 
FECHA:  
PÁGINA No:  











Anexo 2- Formato de observaciones para estudio de tiempos 
FORMATO DE OBSERVACIONES PARA ESTUDIO DE TIEMPOS 
Identificación de la operación: Fecha: 
Analista: Hora inicial: 
Hora final: 
Descripción del Responsable Ciclos 












Tiempo normal del ciclo + Tolerancia = Tiempo estándar 
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O si r < a 
— Si a < x < a F(.r b—a 
1 Si > b 
Anexo 3- Distribuciones de Probabilidad utilizadas en el proyecto. 
Distribución uniforme 
Una variable aleatoria \.se dice que es uniforme en el intervalo (a' si su 
función de densidad es constante dentro de él. 
La distribución uniforme modeliza de algún modo la incertidumbre más completa 
sobre una variable aleatoria continua. Tiene especial importancia en el ámbito 
computacional, pues es a partir de ella que se pueden realizar simulaciones de 
cualquier otra variable aleatoria. 
La función de densidad de la distribución es 
y la de distribución: 
Su media y varianza son, respectivamente, 
a b 





La distribución normal o de Gauss es sin duda la más importante de cuantas hay, 
tanto por razones prácticas como teóricas. 
Formalmente, una variable aleatoria Xes normal de media y varianza i7, 
que se expresa como t-1,1 su función de densidad es 
f(x) VX G R. 
La función de probabilidad acumulada, o función de distribución, tiene la forma 
la cual sólo se puede evaluar numéricamente para los diferentes valores de .r. 
Como queda indicado, la media y varianza de la variable aleatoria normal X son 
= 1.1X1= (72  
Y , respectivamente. 
• Distribución lognormai 
Cuando en una muestra con valores positivos se observa que el histograma dista 
de ser simétrico, suele ser útil una transformación logarítmica de los datos para 
que los valores resultantes tengan una apariencia más gaussiana, lo que permitirá 
utilizar después técnicas de análisis estándar. Se dice en estos casos que los 






Su función de densidad toma la forma 
f(x) 1 exp On x >0, 2(72  
En la que se observará su similitud con la función de densidad de la distribución 
normal, aunque tomando valores sólo en el semieje positivo de la recta real. 
Su función de probabilidad acumulada es 
Siendo distribución normal tipificada (de media O y desviación típica 1). 
Finalmente, la esperanza de la variable aleatoria lognormal es 
 
E[X] = ,72 
y su varianza 
V[X] = exp (2p + 
 
exp(a2) — 1) 
Distribución exponencial 
a > O 
Una variable aleatoria Xtiene distribución exponencial de parámetro si su 
función de densidad es 
)= ae-az > o 
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Integrando, su función de distribución, o de probabilidad acumulada, es 
— F = si x > O 
si z < O 
La interpretación del parámetro ces sencilla, pues coincide con la inversa de la 
esperanza de la variable aleatoria y. 
Dentro del contexto del análisis de supervivencia, cuando Xse interpreta como el 
tiempo necesario para que se produzca el fallo de un componente de una 
máquina, o el tiempo que transcurre hasta la muerte de un organismo biológico, 
tiene especial importancia la función. 
S( Pr(X > x F( e 
Que recibe el nombre de función de supervivencia y que es la probabilidad de que 
el individuo no fallezca antes del instante r 
La esperanza de la distribución exponencial es 




F(r) = rre5 Jo du si > O 
Distribución gamma 
La distribución gamma de parámetros ay bes versátil como pocas, ya que otras 
distribuciones importantes son casos particulares de ésta; así, cuando a = 1, Se 
reduce a la exponencial y cuando y b = 2, obtenemos la de Pearson 
con 71 grados de libertad. 




r(P) — f e° x1edz 
La función gamma de Euler, con. p 
E I .X1 =a b 
La media es 
y la varianza = ab2  
Distribución beta 
La distribución beta de parámetros ay b, ambos positivos, tiene como soporte el 
(0,1i 
intervalo , por lo que suele utilizarse en la modelización de variables que se 
encuentran dentro de este rango. 
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La función de densidad es 
y la de distribución 
{0 
si / < 0 
 
F (x) = i f.'o  lia-1(1—u)b—lciu si x G (0,1) 1-1w5 J  
siendo 




la función beta de Euler, con y ambos positivos. 
La media y la varianza de esta distribución son, respectivamente, 
a EPCJ — 
a 
 + b 





(a + 6) b 1).  
Distribución de weibull 
La variable aleatoria Xtiene distribución de Weibull de parámetros a y b, ambos 
positivos, si su función de densidad es 
f(r) b exp (1) ) 
La función de distribución, o de probabilidad acumulada, es 
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v»: 
r(x < z) = 1 — (- (tn si r c 
 
La distribución de Weibull se suele utilizar como modelo en problemas de análisis 
de supervivencia. En este ámbito, es de interés la probabilidad de que se presente 
el fallo o muerte después de transcurrido un tiempo r; de ahí que se defina la 
función de supervivencia 
S( z) =Pr(X > z = 1- F(x) = z >0. 
Por último, la media y la varianza de esta distribución son, respectivamente, 
1 E[X] = b r (1 /4, 
Y 
Donde F hace referencia a la función gamma de Euler. 
Distribución de erlang 
La distribución (de) Erlang es una distribución de probabilidad continua con dos 
parámetros k y O cuya función de densidad para valores x> O es 
f  (x) Ae 
 
(k — 
La distribución Erlang es el equivalente de la distribución gamma con el parámetro 
k 1, 2.. y A 
 , 1 / O. Para k = 1 eso es la distribución exponencial. Se utiliza la 
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distribución Erlang para describir el tiempo de espera hasta el suceso número k en 
un proceso de Poisson. 
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2(x—al 
sia x b 
c — a ob — a t 
Densidad 
2 ,c — x 
sib x < c 
c—aoc—bi 
DISTRIBUCIÓN TRIANGULAR 
Se emplea básicamente en Economía y en aquellos problemas en los cuales se 








Para la simulación de esta distribución se puede la generación a través de los 
métodos de aceptación y rechazo y del método de composición. 
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Distribución de poisson. 
Para determinar la probabilidad de que ocurran x éxitos por unidad de tiempo, 
área, o producto, la fórmula a utilizar sería: 
p(x,2,)= 
Donde: 
p(x, = probabilidad de que ocurran x éxitos, cuando el número promedio de 
ocurrencia de ellos es X, 
= media o promedio de éxitos por unidad de tiempo, área o producto 
E = 2.718 
x = variable que nos denota el número de éxitos que se desea que ocurra 
Hay que hacer notar que en esta distribución el número de éxitos que ocurren por 
unidad de tiempo, área o producto es totalmente al azar y que cada intervalo de 
tiempo es independiente de otro intervalo dado, así como cada área es 
independiente de otra área dada y cada producto es independiente de otro 
producto dado. 
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Anexo 4- Análisis estadístico a los datos introducidos en el modelo 
Tiempo entre llegada francia 
DISTRIBUTION SUMMARY 
Distribution: Weibull 
Expression: -0.001 + WEIB(0.164, 0.512) 
Square Error: 0.001569 
Chi Square Test 
Number of intervals = 2 
Degrees of freedom = -1 
Test Statistic = 0.169 
Corresponding p-value < 0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.113 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 54 
Min Data Value = O 
Max Data Value = 2.72 
Sample Mean = 0.298 
Sample Std Dev = 0.542 
Histogram Summary 
Histogram Range = -0.001 to 3 
Number of Intervals = 7 
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Tiempo entre llegada Cmu 
Distribution Summary 
Distribution: Exponential 
Expression: -0.001 + EXPO(0.137) 
Square Error: 0.000107 
Chi Square Test 
Number of intenials = 1 
Degrees of freedom = -1 
Test Statistic = 0.0043 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.387 
Corresponding p-value <0.01 
Data Summary 
Number of Data Points = 121 
Min Data Value =0 
Max Data Value = 5.62 
Sample Mean = 0.136 
Sample Std Dev = 0.525 
Histogram Summary 
Histogram Range = -0.001 to 6 
Number of inteivals = 11 
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Tiempo entre llegada Cmu 
Distribution Summary 
Distribution: Exponential 
Expression: -0.001 + EXPO(1.83) 
Square Error: 0.002254 
Chi Square Test 
Number of intervals = 2 
Degrees of freedom = O 
Test Statistic = 0.472 
Coffesponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.318 
Corresponding p-value <0.01 
Data Summary 
Number of Data Points = 48 
Min Data Value = O 
Max Data Value = 21.7 
Sample Mean = 1.83 
Sample Std Dev = 3.84 
Histogram Summary 
Histogram Range = -0.001 to 22 
Number of Intervals = 6 
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Expression: -0.001 + EXPO(0.171) 
Square Error: 0.000162 
Chi Square Test 
Number of intervals= 1 
Degrees of freedom = -1 
Test Statistic = 0.00766 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic= 0.262 
Corresponding p-value <0.01 
Data Summary 
Number of Data Points = 105 
Min Data Value =0 
Max Data Value = 5.48 
Sample Mean = 0.17 
Sample Std Dev = 0.552 
Histogram Summary 
Histogram Range = -0.001 to 6 
Number of Intervals= 10 
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Expression: -0.001 + VVEIB(0.0738, 0.453) 
Square Error: 0.011993 
Chi Square Test 
Number of intervals = 3 
Degrees of freedom = O 
Test Statistic = 7.2 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.133 
Corresponding p-value = 0.0368 
Data Summary 
Number of Data Points = 112 
Min Data Value = O 
Max Data Value = 1.17 
Sample Mean = 0.159 
Sample Std Dev = 0.263 
Histogram Summary 
Histogram Range = -0.001 to 1.29 
Number of Intervals = 10 
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Tiempos de proceso en inspección de garita de entrada 
Distribution Summary 
Distribution: Lognorrnal 
Expression: 0.02 + LOGN(0.511, 0.344) 
Square Error: 0.006746 
Chi Square Test 
Number of intervals = 5 
Degrees of freedom = 2 
Test Statistic = 2.78 
Corresponding p-value = 0.249 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.0756 
Con-esponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 50 
Min Data Value = 0.15 
Max Data Value = 1.4 
Sample Mean = 0.53 
Sample Std Dev = 0.318 
Histogram Summary 
Histogram Range = 0.02 to 1.53 
Number of Intervals = 7 
137 
Tiempo de proceso en oficina de transporte al llegar la mula 
Distribution Summary 
Distribution: Erlang 
Expression: 0.31 + ERLA(0.229, 4) 
Square Error: 0.002834 
Chi Square Test 
Number of intervals = 4 
Degrees of freedom = 1 
Test Statistic = 0.558 
Corresponding p-value = 0.47 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.0858 
Coffesponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 50 
Min Data Value = 0.53 
Max Data Value = 2.65 
Sample Mean = 1.23 
Sample Std Dev = 0.464 
Histogram Summary 
Histogram Ranga = 0.31 to 2.87 
Number of Intervals = 7 
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Tiempo de proceso en plataforma A 
Distribution Summary 
Distribution: Normal 
Expression: NORM(5.95, 0.63) 
Square Error: 0.010787 
Chi Square Test 
Number of inteivals = 4 
Degrees of freedom = 1 
Test Statistic = 2.84 
Corresponding p-value = 0.094 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.0993 
Corresponding p-value >0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 47 
Min Data Value = 4.93 
Max Data Value =8.2 
Sample Mean = 5.95 
Sample Std Dev = 0.637 
Histogram Summary 
Histogram Range = 4.6 to 8.53 
Number of Intervals = 6 
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Tiempo de proceso en plataforma B 
Distribution Summary 
Distribution: Lognormal 
Expression: 4.25 + LOGN(2.03, 0.762) 
Square Error: 0.023018 
Chi Square Test 
Number of intervals = 3 
Degrees of freedom = O 
Test Statistic = 3.05 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 6.57e+268 
Corresponding p-value < 0.01 
Data Summary 
Number of Data Points = 44 
Min Data Value = 4.7 
Max Data Value = 9.15 
Sample Mean = 6.28 
Sample Std Dev = 0.965 
Histogram Summary 
Histogram Range = 4.25 to 9.6 
Number of Intervals = 6 
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Tiempo de proceso en plataforma c 
Distribution Summary 
Distribution: Normal 
Expression: NORM(6.17, 0.465) 
Square Error: 0.005533 
Chi Square Test 
Number of intervals = 4 
Degrees of freedom = 1 
Test Statistic = 0.738 
Corresponding p-value = 0.418 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.102 
Coffesponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 46 
Min Data Value = 5.12 
Max Data Value = 6.93 
Sample Mean = 6.17 
Sample Std Dev = 0.47 
Histogram Summary 
Histogram Range = 5 to 7 
Number of Intervals = 6 
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Tiempo de proceso de limpieza después de plataforma 
Distribution Summary 
Distribution: Triangular 
Expression: TRIA(0.12, 0.209, 1.3) 
Square Error: 0.005641 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.168 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 13 
Min Data Value = 0.22 
Max Data Value = 1.2 
Sample Mean = 0.543 
Sample Std Dev = 0.295 
Histogram Summary 
Histogram Range = 0.12 to 1.3 
Number of Intervals = 5 
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Tiempo de inspección y foto 
Distribution Summary 
Distribution: Lognormal 
Expression: 0.08 + LOGN(0.722, 0.405) 
Square Error: 0.009508 
Kolmogorov-Smirnov Test 
Test Statistic = 1.05 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 35 
Min Data Value = 0.25 
Max Data Value = 1.87 
Sample Mean = 0.8 
Sample Std Dev = 0.388 
Histogram Summary 
Histogram Range = 0.08 to 2 
Number of intervals = 5 
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Expression: 0.08 + LOGN(1.99, 1.26) 
Square Error: 0.009545 
Chi Square Test 
Number of intervals = 3 
Degrees of freedom = O 
Test Statistic = 1.52 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smirnov Test 
Test Statistic = 0.0851 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 35 
Min Data Value = 0.55 
Max Data Value = 5.18 
Sample Mean = 2.07 
Sample Std Dev = 1.23 
Histogram Summary 
Histogram Range = 0.08 to 5.65 
Number of Intervals = 5 
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Tiempo en oficina de viáticos 
Distribution Summary 
Distribution: Gamma 
Expression: 0.08 + GAMM(0.592, 4.49) 
Square Error: 0.000206 
Chi Square Test 
Number of intervals = 2 
Degrees of freedom = -1 
Test Statistic = 0.0116 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.0588 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 35 
Min Data Value = 0.65 
Max Data Value = 6.35 
Sample Mean = 2.73 
Sample Std Dev = 1.28 
Histogram Summary 
Histogram Range = 0.08 to 6.92 
Number of Intervals = 5 
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Tiempo en lavado de mulas 
Distribution Summary 
Distribution: Erlang 
Expression: ERLA(0.239, 5) 
Square Error: 0.019329 
Chi Square Test 
Number of intervals = 3 
Degrees of freedom = O 
Test Statistic = 4.02 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.0757 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 50 
Min Data Value = 0.23 
Max Data Value = 3.38 
Sample Mean = 1.2 
Sample Std Dev = 0.572 
Histogram Summary 
Histogram Range = Oto 3.7 
Number of intervals 
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Tiempo en inspección al salir 
Distribution Summary 
Distribution: Lognorrnal 
Expression: 0.06 + LOGN(0.178, 0.118) 
Square Error: 0.005662 
Chi Square Test 
Number of intervals = 2 
Degrees of freedom = -1 
Test Statistic = 0.203 
Corresponding p-value <0.005 
Kolmogorov-Smimov Test 
Test Statistic = 0.128 
Corresponding p-value > 0.15 
Data Summary 
Number of Data Points = 34 
Min Data Value = 0.12 
Max Data Value = 0.7 
Sample Mean = 0.239 
Sample Std Dev = 0.12 
Histogram Summary 
Histogram Range = 0.06 to 0.76 
Number of intenzals = 5 
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